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Page 12, ligne 8, au lieu de plus grand que la vitesse , Uses 
plus grand que le carré de la vitesse. 

Page 16, lignes 9 et 14, au lieu de s« ! , Uses :»r ! . 

Page 17, ligne 13, au lieu de 0,012, Usez : 0,0012. 

Page 21, Table des valeurs de N : Le nombre 0,0000486 se rap 
porte au calibre de 12, 

Celui de 0,00005378 à celui de 8. 

Celui de 0,0000451 doit être supprimé. 
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AVERTISSEMENT 


L’élude approfondie de la balistique, exigeant habituelle- 
ment des connaissances mathématiques assez étendues, que 
ne possèdent pas la plupart des officiers ; nous nous sommes 
proposé dans cet opuscule de réduire tellement les notions de 
calcul différentiel et intégral eide mécanique nécessaires pour 
comprendre notre méthode, qu’un lecteur put les acquérir en 
quelques heures. Ces notions seront l’objet d’un chapitre 
supplémentaire. 

La théorie que nous allons exposer présente l’avantage de 
donner des formules complètement algébriques, au lieu des 
formules exponentielles qu’on obtient dan3 les diverses hy- 
pothèses admises jusqu’à présent. Quelques-unes de ces formu- 
les sont d’une grande simplicité. De plus, la nouvelle hypo- 
thèse coïncide assez bien avec les expériences anciennes et 
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2 AVERTISSEMENT, 

modernes, et particulièrement avec celles qui ont été faites 
récemment à Vincennes sur le tir des armes à feu portatives, 
pour être adoptée par les calculateurs. 

Ce qu’il y a de très-remarquable, c’est que notre hypo- 
thèse conduit à peu près aux mômes résultats que celle de 
M. le commandant d’artillerie Didion, et que le système de 
tables imaginé par ce savant officier peut s’y adapter aisé- 
ment. Nous renverrons donc provisoirement le lecteur aux ta- 
bles de M. Didion et à son traité de balistique, qui résume ce 
qui a été fait de mieux sur cet objet. 
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CHAPITRE I 


DE LA RÉSISTANCE DES FLUIDES. 


Supposons un mobile lerminé par une surface plane s di- 
rigée perpendiculairement à la ligne qu’il suit, en appelant 
R la résistance du fluide, supposée constante pendant un tra- 
jet infiniment petit dx ; le travail de cette résistance sera Rrfa\ 
Bien que la résistance du fluide soit variable à tout mo- 
ment, on peut néanmoins assimiler son action à celle d’une 
force accélératrice constante pendant le trajet dx. Or, si l’on 
appelle y la force accélératrice appropriée à l’effet de la résis- 
tance cherchée, on aura R=mY, m étant la masse des particu- 
les choquées dans le trajet dx, de la même manière qu’on a . 
P=mÿ, P étant le poids d’un corps et g l’action de la pesan- 
teur. 

Pareillement, en appelant v la vitesse avec laquelle le pro- 
jectile choque les particules fluides, et qu’il communique à 
celles qui le touchent immédiatement, on aura v 1 = 2y dx, 

d’où l’on tire y==—-; substituant dans l’équation R=»iy, il 


viendra R= 


mv 1 
"2 dx 


2 dx 
ou R dx 


my 1 

=— r- ( A ) Rdx est le travail de la 

2 * . - ' j. - 


» 


ï\ 
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Wîv 

résistance de l’air, -—est l’impulsion communiquée aux par- 

ticules fluides qui ont dû acquériT précisément le mouvement 
qui a été perdu par le corps. - 

En appelant S le poids d’un mètre cube du fluide sdx, S 

sera le poids du prisme ou du cylindre choqué, et — m 

sera sa masse; substituant dans l’équation (A), on obtient R= 

2 g ^ '' 

Il semblerait que la résistance de l’air dût croître dans un 
plus grand rapport que les surfaces des projectiles; les parti- 
cules fluides éprouvant d’autant plus dedifliculté à s’échapper, 
que la surface qui leur est opposée est plus large; mais les ex- 
périences de Hutton, faites en 1775 et ultérieurement; celles 
faites à Metz, en 1846, semblent prouver que la résistance de 
l’air est sensiblement proportionnelle à la surface, du moins 
pour les projectiles sphériques, les seuls qui aient été expéri- 
mentés à une grande échelle. Il est à présumer que cet effet 
est dû à des compensations difficiles à apprécier. 

Il est évident que l’action des filets fluides est d’autant 
moinsénergique, qu’ils frappent la surface du mobile plus obli- 
quement. Si donc on appelle I la fonction par laquelle il faut 
multiplier s pour tenir compte de la forme de la surface , on 
aura : 

l «ip* 

Les anciens géomètres avaient admis que l’action de la ré- 
sistance de l’air sur une surface oblique était égale à celle sur 
la projection de cette surface, sur un plan perpendiculaire à la 
direction du mouvement, multipliée par le carré du sinus de 
l’angle tl’incidence des filets fluides. Celle loi ne s’écarte pas 


R=- 


» 


« 


*> 
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extrêmement des résultats de l’expérience dans certaines limi- 
tes, mais elle est tout à fait inexacte au delà. 



Soit ACI’arcgénérateurdelasurfaceantérieuredu mobile, AB 
le rayon du cercle de sa base, fig. 1 . L'équation du cercle géné- 
rateur AC, supposé avoir son centre en O, est g 3 = 2 B * — x 1 
en supposant AO=R, AP=x, PM=y. Soit AB— r, on aura 
MN=r — xet la projection de la couronne infiniment petite, 
ayant Mm pour côté, sera 2x(r — x)dx; or, le carré du sinus 

dx^ 

del’angled’incidenceMrwrsera-r^-, et on obtiendra 2 n(r — x) 

as 1 

dx ^ * 

pour la différentielle de la quantité b. 

Mais on a : ds*—dx* -f dif, qui, dans le cercle dont l’équa- 

I \^dx^ 

lion e6ti/ J =>2Rx — x 1 , donne: ds* — n n -_ — — , substi- 


2 « 


2 Rx — x" 1 

tuant, il vient : ^ (r — x) (2Rx — x 1 ) dx; développant et 

. , 2ir / rx 3 2ltx 3 x 4 \ 

intégrant on a — i I Rrx 1 — — — -j- — J . I^a cons- 

tante étant nulle. 

La résistance sur la surface engendrée par l’arc AC est ; v 

2 7t 

donnée par la supposition x = r, et on a alors ( j Rr 3 — 

” ' 3 \R 4 R* J 

Si la balle était sphérique, on aurait r m R, cl la fonction 




f* 
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précédente se réduirait à i * r\ c’csi-à-dire à la moitié de la 
surface d’un grand cercle, comme l’ont admis Lombard d’O- 
beinbeim et tous les anciens calculateurs. 

Pour une balle ogivale dans laquelle on aurait r = 8 mil. 
6, BC = 20 mil. 1, les deux triangles rectangles ADO et ACB 
sont semblables, comme ayant l'angle A commun; on aura 

donc AC : AO : : AB ; AC, d’où l’on tire AO — 1 — - = 

* A 


20 l 2 + 8.6* 
17.2 


= 27 mil. 78, et 


27.28 R 


8.6 


- ou R == 3,23 r ; 
)• 


substituant il vient : n r' =0.1 9047 


mais on a pour la spbère ^7t r* ou 0.5 it r a . On voit donc que 
d’après l’ancienne théorie la résistance sur la balle ogivale serait 
à celle sur la balle sphérique : : 19 ; 50 ou ; ; 1 ; 2.631... 
Dans la balle ogivale l’angle TON est facile à calculer : on 


c/ r ii pp 

a: tang. Mmr= ^et lang. TCN=— =1 .0i77répon- 

dant à 46° 21' en nombre rond; l’angle au sommet de la balle 
est donc de 92» 42', c’est-à-dire un peu plus ouvert qu’un droit. 

D’après les expériences faites en, Suède sur des boulets 
allongés, la résistance de l’air sur des boulets à pointe conique 
a été la même que sur des boulets à pointe ogivale. La pointe 
du cône était de 45°, celle de l’ogive de 90°, c’est-à-dire qu’on 
avait R=2r-}-r V 2 = 3.414 r; or, l’angle d’incidence 

0 -4- 45 0 

moyen sur la pointe ogivale était de =22° 1/2, l’an- 

là 

gle d’incidence sur le cône était aussi de 22° 1/2. Il semble- 
rait donc résulter de ces expériences que: quand l’angle d’inci- 
dence moyen est le même pour un cône et pour une surface 
annulaire, la résistance est la même pour les deux sur- 
face.:. N • 

h 

V • . # * 

r 
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lin fait assez remarquable de l’ancienne théorie de la résis- 
tance de l’air, c’est que pour la sphère, la résistance était la 
môme que pour le cône droit dont l’angle au sommet était 
de 90°, ce qui tenait à ce que les angles moyens d'incidence 

. u 0 + 90° 

étaient les mômes ; on avait en effet pour la sphere — 

= 45° et pour le cône 45°, et comme si«* 45 = 7...-î7tr î 
dans les deux cas. 

Quelques auteurs pensent que la résistance sur la balle 
ogivale est peu différente de celle sur la balle sphérique; telle 
n’est pas notre opinion. Sans doute, le résultat de 19 à 50 est 
exagéré, mais il est évident que la résistance de l’air est di- 
minuée par l’allongement de la pointe. C’est un fait expéri- 
mental qui nous parait hors de doute. 

Dans les expériences dont nous^ venons de parler, et qui ont 
été faites à Aker en Suède vers la fin de 1845, sur des canons 
de 50 rayés; on a tiré, entre autres, 4 obus à pointe ogivale de 
90° et à culot hémisphérique, deux la pointe en avant et deux 
la pointe en arrière. Les deux obus qui avaient la pointe en 
avant ont été plus loin que les deux autres. Ces expériences 
démontrent donc, d’une manière évidente, que la résistance 
sur la pointe ogivale est moindre que celle sur un hénlisphère. 

D’après les expériences de Ilutton, sur les surfaces coniques, 
si l’on appelle i l’angle d’incidence du fluide sur la généra- 
trice du cône, L un coefficient constant à déterminer par l'ex- 
périence; on aura («« i) L "'■ * = I. 1 étant la fonction par 
laquelle il faut multiplier la projection de la surface antérieure 
du mobile sur un plan perpendiculaire à la direction du 
mouvement. 

Or, si nous admettons que pour i =25° 42' on ait eu I 
=0.443, ce qui est très-rapproché des résultats obtenus par 
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Hutton, on trouve L = 4.il26, et la formule dont il s’agit 
ici devient : 

1=(«». »)“»«*«• 

Pour 1 = 22° 1/2, angle d’incidence moyen des boulets ogi- 
vaux, on a 1 = (0.3827) 1#18 = 0.5725... 

D'après Hutlon la résistance de l’air sur un hémisphère est 
0.417, la résistance sur la sphère serait à celle sur les bou- 
lets ogivaux ; ; 417 ; 372.5. Mais ces expériences ont été faites 
avec des vitesses très petites, et il ne nous paraît pas démontré 
que la valeur 0.427 soit plus exacte que celle 0.5 admise par 
Bcsout, Lombard et presque tous les calculateurs. D’ailleurs 
Hutton admet lui-mème, dans ses nouvelles expériences d’ar- 
tillerie, 1=^ ; le rapport en question sera donc : : 500 ; 572.5. 

Soit tin i = 0.2 répondant à un angle au sommet de 23° 6' 
environ, on aura I = {0.2) ,<126 x 0 979 = 0.2 1 08D = 0.1733, 
• au lieu de 0.2 que donnes la résistance proportionnelle au 
simple sinus, et de 0.04 qu’on déduit de la proportionnalité au 
carré du sinus, quantité beaucoup trop faible. 

Pour un ferdeflèchedans lequel on aurait tin i=0.1, répon- 
dant à un angle au sommet de 11° 50' environ, il viendrait: 

1=(0.1) 1 “* 6 * 0 9S5 = (0.1) 1 107 =0.0775, 

à peu près le de la résistance sur la surface d’un grand 
cercle. 

On voit par cette formule, que l’allongement de la pointe 
du mobile semble diminuer la résistance de l’air d’une ma- 
nière notable, bien que cette diminution soit beaucoup plus 
faible que ne le supposait la résistance proportionnelle au 
carré du sinus de l’angle d’incidence. 

Examinons maintenant si la formule concorde avec les cas 
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extrêmes. Pour « = 90° on trouve 1=1 , ce qui doit être ; pour 

i =0,1=0. 

Pour i = 45° on a : I = (rin 45°) ‘ “ a6 «"■ (0.7071 )*■•»• 

x o. 7 ”* =(0.7071) °- T867 = 0.7611. 

Pour les surfaces courbes, la moyenne des valeurs de I pour 
les inclinaisons extrêmes, du moins pour des courbes circu- 
laires, donne des résultats fort approchés de l’expérience : on 

(tin.i) i llWco> ' i') i* 1 * 4 "*-*' 

a dans ce cas I = 2 > ^ ans 

cercle on a i= 0, t'=90°, et parlant 1=0.5 valeur conforme à 
celle admise en général, et qui nous paraît vraie pour les 
grandes vitesses. Pour les boulets ogivaux on a i=0, * =45°, 

I =0.3805 au lieu de 0.3725 que donne la formule 

2 

de Uutlon. Il est clair qu’une différence de 0.008 dans la va- 
leur de I, pour les boulets coniques et les boulets ogivaux, de- 
vait être sans influence appréciable sur les portées obtenues, 
ainsi que l’a démontré le tir comparatif des obus ogivaux et 
coniques, mentionné ci-dessus. 

Cherchons maintenant la valeur de I qui résulte des expé- 
riences d’A ker. 

A la charge de 4 kil. la portée de l’obus qui avait la pointe 
en avant a été de 5581 m., tandis que celui qui offrait son 
hémisphère à l’action de la résistance de l’air n’a été qu’à 
2,995 m. A la charge de 6 kil. le projectile qui avait la pointe 
en avant a été à 4057 m., tandis que celui dont l’hémisphère 
était en avant n’a porté qu’à 5,789 m. L’angle de tir de ces 
quatre projectiles était de 13°, leur diamètre moyen de 463 
mil. environ, leur poids moyen de 51 kil. 500. 

Or, la valeur moyenne du rapport de 1, dans le cas de la 
sphère et de l’ogive, est de 0.761 d’après les valeurs obtenues 
à l’aide de la formule modifiée : 

Mb . 


' Digitized by Google 


40 


ESSAI SU» LE MOUVEMENT DES PROJECTILES 

1 _ (sitl. 


en prenant la résistance sur la sphère pour unité. • 

La valeur moyenne déduite des quatre expériences ci-dessus 
est 0.7658... qui ne diffère de la précédente que de 0.0048. 

On peut donc admettieque la résistance sur le boulet ogival 
est les 0.765 de celle sur le boulet sphérique de même dia- 
mètre ou les 0.3875 de celle sur un grand cercle. Comme la 
balle ogivale présente à peu près les mêmes angles d’incidence 
que les boulets dont nous venons de parler, on peut admettre 
que la résistance éprouvée par sa partie antérieure n’est que 
les 0.765 de celle éprouvée par la balle sphérique de même 
diamètre. 

Quant à l’effet direct de la résistance de l’air sur les can- 
nelures de la balle, il paraît assez minime, les balles qui sont 
pourvues de cannelures conservant à peu près les mêmes vi- 
tesses finales que celles qui n’en ont pas. Cependant cet effet, 
tout faible qu’il est, parait fort utile pour régulariser le mou- 
vement du projectile. 

Si l’on admet que la résistance éprouvée par la balle al- 
longée soit la môme que pour la balle sphérique, la résis- 
tance due à l’action des cannelures serait de 1 — 0.765 — 
0.235. 


A. mesure que le projectile s’allonge et devient d’un plus 
fort calibre, la masse à diriger croît comme le cube des dimen- 
sions homologues, tandis que la surface, sur laquelle la résis- 
tance de l’air exerce son action, ne croît que comme le carré 
des mêmes dimensions. L’action directrice des cannelures de- 
vient donc d’autant moins énergique que le mobile est d’un 
plus fort calibre : on est donc conduit à augmenter la surface 
des cannelures dans la proportion du calibre des boulets à. 
diriger. 
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D’un autre côté on conçoit que les filets d’air comprimé 
qui glissent le long de la surface latérale du projectile pouvant 
se dilater librement et éprouvant à distance, une sorte de 
succion produite par la raréfaction du fluide à la partie posté- 
rieure du mobile, perdent leur tension très-rapidement 
ils doivent être d'ailleurs arrêtés en partie par l’afflux de 
l’air qui se piécipile dans l’espace où le fluide est raréfié. 
D’après quelques exjiériences sur les balles allongées, l’action 
de l’air sur les cannelures serait au moins en raison inverse 
du cube de la distance à la base de l’ogive ou du cône que 
forme la pointe du projectile. Delà, la nécessité de donner 
aux cannelures une largeur de plus en plus grande, à mesure 
quelles sont plus éloignées. Et, comme cet effet tient à la 
constitution du milieu, plutôt qu’à la longueur du projectile, 
il en résulte qu’il y a telle espèce de projectile pour laquelle 
l’action directrice des cannelures devient tout à fait impossi- 
ble, à cause des dimensions excessives qu’il faudrait leur don- 
ner pour en rendre l’action efficace. C’est ce qui résulte des 
expériences faites en Suède sur cet objet. 

Il est à présumer que la tension de l’air comprimé décroît 
dans une progression très-rapide donnée par une formule de 
la forme t — kb CI , x étant la distance, et A, à, c, des coeffi- 
cients à déterminer par l’expérience. 

Besout, Lombardd’Obeinheim et la plupart des calculateurs, 
auxquels il faut joindre Ilutlon, ont admis! =7 et parlant Is 
ît)-’ [jour les projectiles sphériques. 

Indépendamment de la valeur de 1s il y a lieu d'introduire 
un coefficient constant qui, d’après Newton et Besout et d’au- 
tres calculateurs, serait ici égal à l’unité; car d’après Newton 
la résistance de l’air est mesurée par le poids d’une colonne 
fluide, ayant pour base la surface s et pour hauteur celle due à 
la vitesse actuelle du mobile. Or, si h est cette hauteur, on aura 


é 

■ i 
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v* = 2<j h et l’équation (A) R = — — = Ubh. 

« 

Lombard et d’Obeinheim ont donné au coefficient constant 
une valeur un peu plus grande ; ce coefficient est à celui de Be- 
sout ; ; 6 : 5 ou ; ;4 .2 : 1.. . en sorte qu’on a R=l,21*5&. 
Pour les projectiles sphériques on a donc, d’après Besout, R= 

,, , . . 0. 3w 2 Sv*. 

et d après Lombard R — 


Robins est le premier qui ait démontré que la résistance de 
l’air croissait dans un rapport plus grand que la vitesse. Hutton, 
qui vint ensuite, chercha les lois de cet accroissement. D’après 
cet auteur, la résistance de l’air a pour expression R= 0.26 

’ , p étant un coefficient qui varie avec la vitesse et va en 


croissant jusqu’à la valeur de 2.08 répondant à la vitesse de 
487 m , et diminue ensuite de manière à se réduire à 2 pour la 
vitesse de 61 0 m . Nous donnerons tout à l'henre la table des 
valeurs de ces coefficients, calculés par M. Terquem. 

M. le général d’artillerie Duchemin a représenté cette suite 


de coefficients par la relation 1 -f* qui donne des résultats 


assez exacts jusqu’à 416“ ; passécette limite, il suppose ^cons- 
tant et égal à 2, en sorte que la variation de p est représentée 
par une ligne brisée. 

Malgré la coïncidence de la loi adoptée par M. Duchemin 
avec celle observée par Hutton, l’impossibilité de faire entrer 
dans les calculs la ligne brisée dont on vient de parler, a obligé 
les divers auteurs de balistique à modifier la loi de M. Duche- 
min. C’est ainsi que le commandant Didion a définitivement 
représenté la loi des variations de p par l’équation de la ligne 
droite : 
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^ = OU =1 -f 0.0023V... 

L’introduction du coefficient |* s’explique très-aisément. 

, Dans les fluides élastiques, les molécules gazeuses sont com- 
primées, à la partie antérieure des mobiles qui les Iraversentàvoc 
une grande vitesse, et raréfiées à leur partie postérieure. Cette 
condensation et cette raréfaction, qui sont d’autant plus grandes 
que la vitesse est plus considérable, agissent d’une manièie 
très-énergique pour diminuer la vitesse du projectile. 

De ce que l’air est comprimé à la partie antérieure du mo- 
bile, il en résulte qu’il en entraîne une certaine quantité avec 
lui, ce qui doit encore contribuer à diminuer la vitesse. 

Toutefois, les molécules fluides qui se précipitent en ar- 
rière produisent un remous, qui doit compenser cette cause de 
ralentissement. 

La cohérence des molécules fluides entre elles, leur adhé- 
rence à la surface des mobiles, jouent peut-être aussi un certain 
rôle qui n’a point été apprécié jusqu’à. présent pour le mou- 
vement dans l’air, mais qui est très-énergique dans les 
liquides. 

L’espèce de proue que forme l’air comprimé en avant du 
mobile, expliquerait assez bien la diminution du coefficient u. 
pour des vitesses au delà de 487 m : cette proue augmentant de 
longueur, à mesure que la vitesse augmente, les filets fluides 
sont alors déviés de plus loin, et leur action sur le mobile est 
moins directe. 

On pourrait encore conclure de là que passé certaines vitesses, 
pour des surfaces données, l’influence de la forme de la partie 
antérieure du mobile se fait de moins en moins sentir. S’il en 
étaitaiiisi, il y auraitpour les projectiles allongés, doués d’une 
certaine vitesse, une limite d’acuité, passé laquelle l’allon- 
gement de la pointe n’aurait plus d’influence. Cependant il 
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armerait toujours un moment, où la vitesse du mobile serait 
assez réduite, pour que la diminution de l’angle d’incidence 
de la résistance de l’air, procurât des avantages sensibles. C'est 
une question qu’il est nécessaire d’étudier. 

colonne fluide qui représente par sa tension la résistance 
que le mobile éprouve, est relativement d’autant plus allongée 
que le mobile est d’un plus petit diamètre. La stabilité de la 
colonne en question est évidemment en fonction de la densité 
du mobile. 

Celte colonne, qui se renouvelle 5 tout moment, doit éprouver 
un mouvement oscillatoire régulier à la manière des ondes. 
Or, ces oscillations ayant pour objet de développer une force 
centrifuge, la résistance du milieu pourra en être augmentée. 
C’est sans doute à cause de ces oscillations que les trajectoires 
des mobiles légers sont si variables dans leur forme; on con- 
çoit, en effet, que la combinaison de ce mouvement d’oscilla- 
tion avec celui de translation doit donner lieu aux phénomènes 
les plus variés (1). 

La force conlrifuge développée exercera une action d’autant 
moindre que le mobile sera d’un plus fort calibre. Il peut sc 
foire que l’augmentation de résistance due à celte cause, com- 
pense les avantages que devrait procurer une petite surface, 
dans les projectiles d’un faible diamètre. 

Il résulte de là que la valeur de S ne saurait être considérée 
comme constante et que les variations qu’elle subit doivent ^ 
être exprimées en fonction de la vitesse. D’aprèsM. Duchemin 
et M. Didion, on a pour la densité S (1 -f- 6v), mais nous pen- 
sonsque le décroissement doit être plusrapide, et nous poserons 

au lieu de S(l-|-6v); Sv » , moyenne géométrique entre S et 8v 
multipliée par le coefficient «p. 

(1) Lorsqu'on suit le tir du canon par un temps de ptnie fine et abondante, 
les oscillations dont nous parlons deviennent très-visibles. 


'■ 0 
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D’après cela l'expression générale de la résistance de l'air 


deviendra : R «= 

% 


et si les projectiles sont à base circu- 


1 

i • o « «plwr’Sv» 

laire s= nr 1 et partant R = — ■ 

Nous allons donner ci-joint le tableau des valeurs de -jx et 
des quantités correspondantes trouvées par M. le général Du- 
chemin, le commandant Didion et par la formule <p V v - 
La valeur |x=<p v'v donne fx 1 <= <p’v qui est l’équation d’une 
parabole. Ici la valeur de |x croit avec la vitesse, mais dans un 
rapport plus faible que dans la formule de M. Didion. 


VITESSES 
en mètres . 

HUTTON. 

DUCHEUIN. 

DIDION. 

2^v.. 

31 

1.36 

1.07 

1.07 

0.54 

61 

1.39 

1.15 

1.1 1 

0.75 

91 

1.42 

1.22 

1 21 

0.92 

122 

1.44 

1.29 

1.28 

1.06 

152 

1.46 

1.37 

1.35 

1.19 

183 

1.50 

1.4 4 

1.(2 

1.30 

213 

1.55 

1.51 

1.49 

1.41 

244 

1 .62 

1.89 

1.56 

1.50 

274 

1.69 

1.66 

1.63 

1.60 

305 

1.77 

1.73 

1 .70 

1.68 

335 

1.84 

1.81 

1.77 

1.76 

366 

1.91 

1.88 

184 

1.84 

396 

1.98 

1.95 

1.-91 

1.92 

427 

2.03 

2.00 

1.98 

1.99 

457 

2.06 

2.00 

2.05 

2.06 

487 

2.08 

2.00 

2.12 

2.13 

518 

2.07 

2.00 

2.19 

2.19 

649 

2.06 

2.00 

2.26 

2.26 

579 

2.03 

2.00 

2.33 

2.32 

610 

2.00 

2.00 

2.(0 

2.38 


La formule de M. Didion ayant été vérifiée pour les grandes 
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vitesses, nous remarquerons que l’expression ç \/7 donnant 
des résultats presque identiques avec ceux de la forlnulc 
l + 0.0023v peut être considérée comme justifiée par l’expé- 
rience depuis 274” jusqu’à CIO”'. 

Tous ceuxqui ont appliqué la planchette de M. d'Obeinheim 
ont remarqué qu’elle donnait des résultats parfaitement exacts 
pour des vitesses de 150 à 160 m . il en est de même des ta- 
bles de Lombard, et dans ce cas on a 1.19 X — ‘ 


= 0. 2975, ou plutôt 0.3 




TOTÔV 


qui est l’expression de la 


résistance de l’air, d’après Lombard et d'Obeinheim. 

La formule <p peut donc être considérée comme étant 
vérifiée pour toutes les vitesses jusqu’à 150”. D’un autre côté,' 
pour les mouvements plus lents, la vitesse de 106 par exem- 


ple, on aura<p\/v=l 


et , 


valeur de la résis- 


tance de l’air, qui est celle adoptée par Besout. 

Nous comparerons plus tard les résultats de notre hypothèse 
avec ceux donnés par l’expérience pour les mouvements les 
plus lents en usage dans le service de l’artillerie. On conçoit 
facilement que la fonction <p vS décroissant très-rapidement, 
doit donner des résultats trop faibles pour les petites vitesses; 
mais il est à remarquer que cet inconvénient est à peu près 
nul, quant aux applications, ainsi qu’on pourra s’en con- 
vaincre. Le décroissement de la résistance de l’air est beaucoup 
plus rapide pour les faibles vitesses que ne le suppose Hutlon. 
Ce fait, observé par Lombard et d’Obeinheim, leur avait fait pen- 
ser que pour les faibles vitesses la résistance de l’air était pro- 
portionnelle à la simple vitesse. L’exagération d’effet dont nous 
parlons se manifeste principalement dans le tir ordinaire des 
bombes pour lesquelles la résistance de l’air est beaucoup plus 
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pelite que ne le supposent les formules de l’auteur anglais. 

C’est à l'application trop exclusive des coefficients de Ilulton 
qu’on a vu se répandre dans le public militaire cette opinion 
que les balles de fusil n’étaient plus meurtrières à 600"\ 
opinion que dns expériences spéciales, faites en France avec 
beaucoup de soin, ont prouvé être tout à fait erronée. 

Besoul et Lombard ont admis que la pesanteur spécifique 
moyenne de l’air était 850 fois plus pelite que celle de l’eau, 
1000 k . 

On a donc dans ce cas$ = -— — - =1 k . 1761, ou d’après les 

oüO r 

données anciennes 8= 1.1759. On ne tient pas compte ici de 
la pression atmosphérique, qui est censée marquée par la hau- 
teur moyenne du baromètre. Suivant llutton, la pesanteur 
spécifique moyenne de l’air est de 0.012 ; conséquemment le 
poids d’un mètre cube d’air serait S=l k -200. 

D’après les expériences de Metz, le poids d’un mètre cube 
d’air est de l k .208 pour une température moyenne de 15°, 
une atmosphère à moitié saturée de vapeur d’eau, et une hau- 
tcuf barométrique de 75 cent. 

Le poids de l’air est évidemment proportionnel à la pression, 

76 

ainsi on a pour une hauteur barométrique de 76 e . s=— X 
l k .208. 

L’élévation de température amène une diminution dans le 
poids du mètre cube d’air, le refroidissement produit un effet 
contraire. Ainsi on sait que chaque augmentation de 1° centi- 
grade produit une augmentation de 0.00375 dans le volume. 
Si la température était à 0°, le volume serait réduit de 
0.00575x15=0. 05625, elle mètre cube d’air serait ramené 
à 1 — 0. 05625 = 0,94375; on aurait alors pour le poids du 

mètre cube entier 0,94375 ; 1 ; ; l k .208 : x =» — 


MSAI SL’ U LK MOU VENANT DKS PROJECT! LES. 


0. 94375 
2 
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l k .28.Si la pression élait de 7G cent, on aurait S=l. 28 X 
76 

— = 1 .297. On sait que le poids du mètre cube d’air sec à 

la température de 0° et à la pression de 0.76 c. a été trouvé de 

1 

1.299k. ou — - de l’eau distillée. 

770 

La vapeur d’eau étant moins lourde que l’air, on conçoit 
que plus il en contiendra, plus il sera léger, et réciproquement, 
la tension accusée par le baromètre comprenant celle exer- 
cée par l’air et par la vapeur d’eau. 

On sait que le poids de la vapeur d’eau est à peu près 
les j de celui de l’air, et que la quantité de vapeur que con- 
tient un mètre cube d’air saturé est la même que dans le vide 
et dépend de la température. Ainsi à 0° la tension de la vapeur 
n’est que de 5 mil. 059, à 15° elle est de 12 mil. 83, à 50° elle 
est de 30 mil. 643, à 100° elle est de 760 mil. La tension de 
la vapeur d’un mètre cube d’air qui en est saturé est donc de 
12.83 mil. à la température de 15°. 

En partant du poids normal du mètre cube d’air sec à 0° et 
sous la pression dc76°, on aura pour une température de 15° et 
un air à moitié saturé 6 mil. 41 pour la pression exercée par 
la vapeur d’eau et 753 mil. 59 pour celle de l’air; d’un autre 
côté le mètre cube d’air étantdilalé deviendrai -{-15x0.0036 

— 1 .05625, et le mètre cube pèsera : 


1.299 
1 . 05625 


753 mn - 59 4-|6.4t 
760 


l‘.225. 


Pour la pression de 750 mil on aura : 1.225 X^ÿ=l k 2088. 

Lorsqu’on aura déterminé le coefficient constant de la résis- 
tance de l’air, d’après leS données de l'expérience et une valeur 
déterminée S; si 5 vient à varier et devient S', le coefficient 


# 


A 
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doit être multiplié par y. 


Dans le cas des expériences de Metz 


on a rszn 


1.208' 


Calculons maintenant la résistance que l’air oppose à la 
balle du fusil. 

On a d’après llutton : 

(b-5jx8zry v j. Soitv = 450 m , on a |x=2.053; soit r= 
9 

, on a 7tr 2 = 0.000219. Admettons la va- 

2 2 


leur S = l k .208, g = 9 m . 809, on trouvera R = 2 k .803. 
Comme la balle pèse environ 27*- la résistance qu’elle éprouve 
sera égale à 103. 82 fois son poids. 

Cette résistance est à celle que donnerait la formule de Bc- 


sout ; ; 2.033 ;i 

M. le commandant Didion pose : R = 0.028wV (1 -f 
0. 0023v), d’où l’on tire R = 2\ 527, équivalant à 93 fois 
le poids du projectile. 

5 _ 

Notre formule R =-^— V — devient quand on y sup- 


poseI=^; 5=l k -208;R==0.00277cr’»» = 2‘. 54, équiva- 
lant à 94 fois le poids de la balle. 

Lorsque la vitesse est réduite à 100“. la formule de M. Di- 
dion donne R=75*., tandis que d’après notre formule celte 
résistance ne serait que de 59*...., résultat qui nous parait 
très-près de la vérité. 

Pour un boulet de 12 animé d’une vitesse de 450“ et ayant 
119"“. de diamètre, on a : 


■* 
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( f) 119\ a i 

450 » =129 k " 08 

équivalant à environ 21 fois le poids du boulet. 

On voit par là que lu résistance de l’air est relativement, 
beaucoup moins grande pour les gros projectiles que pour les 
petits. 

La résistance dont nous venons de calculer la grandeur en 
poids, varie à tout moment et diminue avec la vitesse. Celte 
résistance se transmet à toute la masse du projectile, c’est-à- 
dire à tous les points matériels dont il est composé. Si donc on 
divise la résistance de l'air par la masse du projectile, on aura 
l’action retardatrice sur un point matériel. 

Maisdans la valeurde la résistance de l’air R= 0.0027^^ * 


il y a un coefficient 0. 0027 s» 3 qui dépend du projectile et qui 
est indépendant de la vitesse. C’est sur ce coefficient que doit 
porter la division. 

Or, on sait qu’on a, en appelant P le poids du corps et m sa 


masse, P=in</ et partant m= divisant 0.0027irr* par ni, on 

0.0027rtrV . . . „ . 

aura : n — — — Or, n est ici une fraction ayant la 


forme ^ et dans laquelle k est exprimé en mètres. 
La valeur de n peut s’écrire ainsi : 


0 .0027 x 5.1 41 59 X Ir'X 9 m 81 _ 0.0208 D* 

4xP P 

dans laquelle D est le diamètre du projectile exprimé en frac- 
tion de mètre, et P son poids en kilog. 

Le nombre n est ce qu’on appelle le coefficient de la résis- 
sance de l’air... en sorte que l'action retardatrice de cette résis- 
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tance, pendant l’instant infiniment petit de. est pour un point 
matériel rfv = — n^de. 


Quant à la valeur du coefficient 0.0027 on a 0.0027 : 


<pK 

2 g- 


Si 8 devenait S', alors 0.0027 augmenterait ou diminuerait 


dans le môme rapport, et le coefficient deviendrait 


0.0027 &' 
"1.208. 


Nous avons supposé I = ÿ = 9 n ‘ 81, ce qui donne 

©=0.087705 environ. Pour la balle du fusil on a : 
D=0 m .0167, P = 0 WI - 02681, moyenne d’une pesée de 600 
balles. La hauteur ordinaire du baromètre à Paris étant 


de 76‘ enl - on obtient en nombre rond. 
0.0208 X 76 X (0.0167)* 
0102681 X 75 


0.0002192 



Pour les autres projectiles on a : 


0.0208 X 


76 

75 


=0.021077 et n= 


0.021077 D*. 

p 


Nous allons donner le tableau des valeurs de n pour les dit 
férents projectiles de l’artillerie. 




BOULETS DE 

DIAMÈTRES. 

POIDS. 

VALEURS DE ». 

21 de terre. 

0.1485 

kil. 

42.01 

0.0000387 

16 — 

0.1295 

8.02 

0.00004407 

12 — 

0.1183 

6.07 

0.00004510 

8 — 

0.1031 

4.02 

0.0000486 

36 côte. 

0.1706 

17.98 

0.00003412 

30 — 

0.1596 

15.07 

0.00003663 

24 — 

0.1474 

11.88 

0.00003855 

18 — 

0.1342 

8.95 

0.00004241 

12 — 

0.1173 

5.97 

0.00004858 


% 
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OBUS DE 

DIAMÈTRES. 

POIDS. 

VALEURS DE ». 

SI c. de terre. 

0.2202 

23.00 

0.00004444 

16 - 

0.1629 

11.20 

0.00004994 

15 — 

0.1487 

7.70 

0.00006053 

12 — 

0.H84 

4.28 

0.08006903 

Sï marine. 


26.50 

0.00003853 

16 — 

Ü9 

10.70 

0.00005055 

BOMBES DE 

mm 

§■ 





0.00002888 




0.00003062 

||Bm 

0-2202 


0.00004444 

BALLES 
sphériques en 
plomb. 



■I 

16 mil. 7 

0.0167 


E9 

BALLE 

allongée pleine 


p 


en plomb. 




Balte ogivale. 

0.0172 

0.0475 

? 

— à culot. 


- 

• : •; 


* 
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CHAPITRE II. 

ÉOVATIOK DE Lt IBAJECIOIBE OAA* L'A IB. 



Soit AP==x,PM==y, AM=*;TAX=#,appelonsf le romps 
que le mobile emploie pour parcourir AM, V la vitesse mi- 
di dx 

baie* v la vitesse restante enM; on a v= — ... et v 0 v > — 
v 0 et v , étant respectivement les composantes horizon- 
tales et verticales de cette vitesse. 

X x 

La diminution de vitesse suivant AM étant nv » dt; nv* dt 

cos. mMr=riv ’ dt — sera la composante decetlo diminution 
ds 

£ du 

parallèlement à l’axe des x ; pareillement nv 5 dt — sera la 
composante verticale de l’action de la résistance de l’air. 
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D’aprùs les notations connues, les équations différentielles 

du mouvement seront : 

, dx 1 dx 

d. — = — nv » — dt (a) 
dl ds K ' 

d.% = -r»^dl-gdt(b) 
dl ds J ' 1 


Supposons dt constant et tirons la valeur de 


«v » dt 

ds 


de 


1 équation (a), cl subsliluons-la dans l’équation (b); nous 
aurons : 

^ dïx dy dxd}y — dy cPx ^ dxd'y — dy d'x 

y — — g ou ; 


dx 


dx 2 


—(!)=■ 


gdO (c) 


équation tout à fait indépendante de l’hypothèse qui a été 
admise, louchant la loi de la résistance de l’air. 

2 

ds ds * dx dû 

A cause de = — équation (a)donned*as=--n — 


dt' 


„ dy 


{d). Soti = z, il viendra (c) dx dz = — g dû, et comme 
dx 


ds— \/dx--\- dy 1 , on obtiendra: ds — dx V 1 + **• Subs- 
tituant dans l’équation (d) on a : 

dt^ 

Multipliant les deux membres par g et mettant à la place de 
gdd sa valeur — dxdz, il vient : 
d'x 


9 dx 

w 


- — ndz (1 +S J )Ï (e). 
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2» 


Développant (1 -j- s 2 )^ par la formule du binôme, on obtient: 


(1 + a 2 )* 


, _L A .1 _ 1 .4 + JL .0 _ AA J 
' 4 32 r 128 " 2048 


+ 


147 


.40 


60ô 1980 rl4 


8192 65530 1 262144 

Substituant dans lequation, (a) et intégrant on a : 

2 / dt\ ^ • / ' 4 . 3 . 5 r 

5 ÿ fe) _C_ nS ( 1 + 4 3 “TOÔ 3 “890 S - 


2048 


I_- 8+ JA 


51 


90112 


05530 


.13 


+ 


1989 

5242880 


•" ) 


Il est à remarquer que la valeur de la série varie peu pour 
le tir sous de petits angles. En appelant a la quantité com- 
prise entre parenthèses, on trouve pour a = o, a =1, et 
pour a = 0.1 répondant à a = 5°45 environ, on a a — 
1.0025... 

On voit donc qu’on pourra, pour le tir des canons et des 
obusiers, et à plus forte raison pour celui des armes à feu 
portatives, supposer a constant et égal à l’unité; surtout lors- 
qu’on ne considérera, commeon le fait habituellement, qu’un 
segment de la trajectoire dans lequel les valeurs de a subissent 
peu de variations. 

Pour des angles très*élevés, et surtout pour des trajectoires 
très-infléchies dans leur branche descendante, il faudra avoir 
égard à la valeur de a. 

i 

Le calcul de la valeur de a par la série a = 1 -f - s 1 


3 .4 , 5 « 

160 * A- 896 s ■ 


* 5 


2048 


s®, étant très-pénible et 


devenant même impossible pour les grands angles, nous don- 
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nerons tout à l’heure une méthode bien plus facile de la 
trouver, quelle que soit la valeur de s. 

Nous considérerons à l’avenir a comme constant pour une 
même trajectoire, ou plus exactement pour un môme arc de 
trajectoire, mais pouvant varier d’une trajectoire à une autre 
et môme en général d’un arc à un autre arc de la môme 
courbe; car on conçoit que l’arc que décrit un boulet de canon, 
au-dessus d’un sol horizontal très-rapproché, est bien diffé- 
rent de la trajectoire qu’il décrirait s’il était lancé d’une très- 
grande hauteur (fig. 5 ). 



(§»ï : 


îTr-j = C — naz, d’où l’on tire v.= - v ° - — 
5 /^\4 dt « (C — nazy {9) ' 

Quant à la vitesse au point M, dans le sens de l’arc, à cause de 

(g*)V+**H 

ds — dx V 11 -j- z 1 on trouvera : v (fe). 

(t- — «as)j 

Si 1 on appelle w l’angle dont la tangente est z on aura : 


V~\ + 


- — : \ 


(hf 


COS. ü) 


et v = 


cos. w(C — naz) j 


Elevant au carré l’équation (g), la multipliant par g et 
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mettant à la plaee de gdi 1 - sa valeur — dxds, il vient : 


27 


4 

T dz 


„ GO 

gdx^ 

(C — naz)i 


Intégrant, on a : 


gx== G + É- (|?) * (C - «u) Ttf) 

Elevant à la 5 e puissance , on obtient : 

G — nas — {gx — C')* ^ï( l > 

Pour déterminer les constantes Cet C', nous remarquerons 

dx 

que dans l’équation {g') quand on a : z = tang . a, ^ — v 0 

e= V co*. a, il viendra donc : 

C = na tarifa -HW: 


1 (Vcos.a) 1 
Pareillement l’équation (i) donnera : 

^9 


C' = — 


iia(Scot. ot)v 


On obtiendra donc : 
C 


/ 2 \ i qa 6 n* 

— nas — I as H Hun- 

\ na y \ cos. olJ ou 

-(*+7ï£5>> 

Substituant dans l'équation (g), on trouve : 
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1 


dx 

T[ -v 0 ~ 


/nax 1 

\ 2 V'V coj. 


i)' (* 


V “’=== r -.(0 


nax 


V\ 


COS. ay 


dt 

dt V 


tl A. 

dt 


__ V 1 + a* 

/ nax 1 V 

\ ^ /Ÿ COJ. otj 


(m) 


( 


nax i 

^ V V coj 


r) 


(O 


L’équation (/i) donne en y mettant au lieu de C sa valeur 


-tang.a- 


5 «n 


% 23 / »«» . 

/v 5na\ 2 V'' 

(\ COJ. a)> ' 


| \s 
V COJ. « P ' 


ou à cause de 


nax 


^ V^V coj. a 

_2 J 7 1 

6na U 


v». 

1— t)-» 


= ; s = fanj. 0 -f- 


v (Vcoi.a)1 

La formule (n) est précieuse en ce qu’elle permet de cal- 
culer très-facilement l’abcisse répondant à une inclinaison 
donnée de la trajectoire, et réciproquement. 

On trouve également l’abcisse du point de la branche 
descendante, où l’inclinaison est égale à l’angle de projection 
en substituant à la place de z sa valeur — tang. a. 

La vitesse au môme point est évidemment : 


_ ( 


Vi -\- tang. 2 a 
nax i 

2 ✓ V coj. 0 


/ nax 

C08. et - 

- 1 \ 

1 2 ‘ 

V V COS. al 


(nav \/v coj. a 1)’ 
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Au delà de ce pôint on subsliiue à z des valeurs plus 
grandes que — tang. «; on peut calculer la valeur de a el celle 
de l’abcisse correspondante. Dans ce qui va suivre nous ferons 
pour simplifier, V cos. a — \o. 

L’abcisse x est donnée par la formule 



L’équation (n) 


dy ' , 2 g 2 g inox 1 \ s 


5 na V 


étant intégrée devient : 

îgx 2 g 

y=xtang. o -f- — 45^. 

5 naV 0 ’- 





A l’origine a:=o, y— o et C"'= 

l’équation de la trajectoire devient : 

, 2 gx Ig V/nax \ \6 1 1 

y=*xtang.a- | “1 ISnvLl 2 + „ l j _ V 0 3 J 


5rtaV 0 


L’équation q peut être présentée sous la forma 


y=xtang. a- 


2 gx 





‘5na V, 


i \ 5 n’a 2 \ v 0 : 




En faisant y— o dans l’équation (y), on a 3=o, et une équa? 
lion du 5' degré dont la racine réelle et positive est la portée 
réelle cherchée. . 

L’équation (7'), lorsqu’on y suppose y=o, donnextany.a-j- 

ffi =ï£fa (;? - V.d (ij ’ de 

5 no\ 0 ’ 
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l’abcisse répondant à une valeur donnée de v„ , formule très- 
précieuse pour le lir sous de petits angles. 

Pour trouver la portée , on donne à s des valeurs plus 
grandes que lang. a, on calcule l’abcisse correspondante, et 
substituant les valeurs de x ainsi obtenues, dans l’équation de 
la tiajecloire, de manière à obtenir au moins une ordonnée 
positive et une ordonnée négative; et on pourra, si ces or- 
données sont assez. petites, trouver la portée par une simple 
proportion. 

Lorsque l’ordonnée du point de la branche descendante, pour 
lequel on a s— — rang.* n’est pas trop grande, on peut calculer 
la portée entière d’une manière très-simple. 

Soit b l'ordonnée dont ils’agit, l’anglede projection a pour 

V 

tangente. — tang . «la valeur = Va peut être 

j^iax\ 0 » -f- 1 j s 

considérée comme vitesse initiale, et en transportant l’origine des 
coordonnées au pied de l’ordonnée KL, on a b=y-^-x'tang. a 
gx n 

2 (Va)-cos' I 3 

Au point oit l’arc parabolique rencontre l’axe des abeisses on a 



calculer la valeur de a/, et en désignant AL par xa, on aura 
+x'. 
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Si cctle première valeur n’était pas suffisamment exacte, on 
la substituerait en nombre dans l’équation : 


■ ^0 X 

o=xiang. a H - 

5 «a V. ’ 


2 g r 

(nax f 

1 \ 6 1 q 

ISnVL 

\ 2 1 

-< 

0 

*»!- 

1 

0^1 

CO 


et dans les termes affectés de la première puissance seulement. 
On conçoit que comme il faudra, pour résoudre l’équation, ex- 
traire une racine sixième , l’erreur qu’on aurait pu commettre 
dans la détermination provisoire de x, serait sans effet notable 
sur la véritable grandeur de cette abcisse. 

Dans le tir sous de petits angles, on pourra substituer à x' 
_b 
tanga 

Cherchons maintenant la durée du mouvement ; on a(/) : 


dx 1 



dt = dx -f- — ; ^ , dont l’intégrale est t=C ,v 
V 0 * 


Inax , 1 \ 3 . „ . . 

I — -j ; I . A I origine, on a æ=o r=o, et partant C' = 

' " v * 

T O 

„ , . 2 r/nax 1 \ 3 

—, en sorte que 1 on obtient r=-— . J 


ôna\ a ‘ 



ou encore : 



Le formule (n) permet de calculer les coordonnées du point 
le plus élevé de la trajectoire; il suffît de supposer dans a lie 
équation 3=o, et l’on trouve : 
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, 2 g 2o niax 1 \ 5 , 

o=tancj. «~| r—r- ( -g- H ) . d’où I on tire : 

5naV 0 ï X “ V„» 

^=“1 — 7 ) ’ V) (*)• C ’ est Obéisse du 

- J y v * 

’o ’o 

point culminant de la courbe, substituant cette valeur dans l’é- 
quation de la trajectoire, on obtiendra l’ordonnée de ce point. On 

simplifiera l’opération en substituant à la place de — ~ — 1-~ 


sa 


valeur/-— H — 

.1 29 yj) 

La vitesse horizontale au sommet de la courbe sera V 0 

1 


tanga 




Il est à remarquer que la valeur de s, qui est intégrable di- 
rectement, dans le cas de la résistance proportionnelle au carré 
de la vitesse, ne l’est point ici. 

En effet, on a ds=dx Vl^-z 3 ; mais nous avons trouvé, 

, ~(l 9 ) 7d2 

page 27, dx == ; substituant dans la valeur de ds, on 


<7(C — liazy 


obtient ds- 


v/— 




, formule qui n’est inté- 


g( G — nas) î 

grablequc par les séries. 

Si I arc que l’on considère était assez petit pour être sup- 
posé sensiblement en ligne droite, de telle sorte qu’on pût po- 
ser ds=bdx; ici x est la projection de l’arc s, et l’on a b — 
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- — :■ i étant l’inclinaison moyenne entre celles des deux extré- 
cosi J 


mités de l’arc, on aurait s — bx= 


X 


cos.i 

Cherchons le rapport de l’arc à sa projection. Il est évident 
que si à chaque instant la résistance de l’air cessait d’avoir 
lieu, le mobile décrirait une parabole; or, la vitesse pouvant 
être considérée comme constante au commencement de cha- 
que élément infiniment petit, il en résulte que la trajectoire 
peut être considérée comme, composée d’une infinité delé- 
mcnis paraboliques, dont les paramètres varient à tout mo- 
ment par Ceffet de la résistance de l’air. 


Soit y = xtang. i ■ 


9 X 


W/cos.'i, 

l’équation qui convient à un élément parabolique; l’ori- 
gine étant transportée au commencement de cet élément , i étant 
l’angle de projection et V, la vitesse initiale, on aura : 

dy . ■ <)& 

-/—z=tang.t — -f-- 
dx v/cos.t 


Or, on a dans la parabole dz 

i ‘ • , . • ' 

V^cos.-i 


t; mais ds — bdx — dx V 1-)- s 1 . 
gdr 


(ix- 


dzQ\ ds- 


V>*i 1”'“ 

\?cot.*i . , — - — 

dz V\ -)- z‘. 


9 

. • V fcos.H r , , 

Intégrant on a : t = — j dz y/\ s », 


Mais l’équation z=tang.i — - 


gx 


V , ttw. , î d0nne Xc =i ta) '9-i —a) 
/dz VT+~‘ 

: 0 . 


y /ces.- . s 

— — ! — on a donc - = 

g x tang.i — s 

Tant qu’on ne considère qu’un élément infiniment petit, 
l’arc de parabole coïncide avec l’arc correspondant de la ira- 

ESSAI SUR IA MOCVEMSIfT UE* PRCJECTir.F.5. ' 7- 3 



34 ESSAI SUR LE MOUVEMENT DES PROJECTILES 

jectoire, mais, à mesure que les arcs augmentent, la coïncidence 
devient moins parfaite. 

On arrive à une exactitude suffisante pour la pratique, en 
substituant à l’arc de la trajectoire celui de la parabole dont les 
tangentes extrêmes sont les mêmes. 

On a j dz ÿ \ -}-.s î = 2 ( z + a1 + l°9‘ ( *'+ 

✓!+?))+«. 

A l’origine x=tang. a, et l’on obtient : — fdz V\ -j-z 2 — ^ « 

a V\ -j- tang. 2 a -f log. {tang. a -f- V\ -f-tanÿ.’a) 

— « VT+z ?— log. (s+ V'r+z 7 )]. 

Si l’on prend l’intégrale depuis le point de projection jus- 
qu’au sommet de la trajectoire où a = 0, on obtient b 0 c= 

2 V'i-f tang. ** log. (tang.* + V\ tangua). 

Quant à la valeur générale de b, on a b = 

— — 1 {tang. i V i -(- tang.^i log. ( lang.i 

2 (tang. i — - a L 

b = 

\/\ a V^l-J-z 1 — logz-\- Vl~{- a 2 ). 

Pour les trajectoires très-aplaties, la valeur de a varie entre 
des limites très-resserrées, et l’on arrive à des résultats très-rap- 
prochés de la vérité en employant la formule b 0 . Pareillement 
pour le tir des bombes, dans les limites des portées ordinaires, 
les deux branches de la trajectoire ne sont pas assez dissem- 
blables pour que l’emploi de la valeur de b a produise des 
erreurs sensibles dans la pratique. 

La quantité que nous avons appelée a, dans notre formule. 
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élantd uncalculplus difïici le que celui de la quantité b n voyons, 
s il ne serait pas possible île les rattacher l’une à l’autre. 

A cet effet, nous allons établir les équations du mouve- 
ment dans l’hypothèse de ds=bdx. 

L’équation (a) devient alors 


d. dx 


, 1 5 

nb *dx ' dxdt 


dt 


d’où l’on tire : 


,, i s 

nb' dx'dt 


3 , 

dt' b dx 


dt • 


d. dx 
~df 

w 


■ nb 'dt 


Or, b étant supposé constant dans le segment de la trajectoire 
que l’on considère, on a en intégrant—?— =C y -f - nb • t, 

(nr * . .. 

. . dx 

. a 1 origine t=o,^=V 0 , il viendra donc: 

1 1 ,/4\ „ dx 1 

-b'Tit (A), on a V 0 — — 


2 2 2 

V„* V.» 




et fix- 


ât 


13,1 1 \ï 

dont l’intégrale est : 

• 2 « j i \i 

*= C //H ’»H 7 3 à l’origine a: =a o, f =o et C, 

nit ' v -J 


- — et partant x==~ [(| 6 * «f i-Y --1 

T V 0 ’ nb' ^ vï 1 


ni’V 0 
d’où Pon tire : 


V.*' % 

;■ in 
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i Comparant celte équation à l'équation (r) que nous avons 
trouvée précédemment, on voit qu’elles sont identiquement 

3 3 

les mômes; lorsqu’on remplace para, on a donc a — b»; et 
dans le cas où, comme Besout et d’Obeinheim, on se contente 

1 

de la moyenne b a ... a 0 = b„». • 

On passera de la table donnée par Besout à la fin de son 4° 
volume ( artillerie ), à celle des valeurs de *„ en élevant à la 
puissance -j tous les nombres donnés par cet auteur. (Voir, à la 
fin du chapitre la table des valeurs de b a appelés a par Besout 
et celle des valeurs de a 0 de notre formule.) 

Lorsque le tir doit avoir lieu sous de petits angles, et môme 
sous l’angle de 10°, l’emploi d’une valeur unique de a don- 
nera des résultats peu différents de ceux qu’on obtiendrait 
en divisant l’arc en deux de 3°. Ainsi de 10 à 5° on trouve b 
= 1.00898, de 5 à 0° b = 1.00127 dont la moyenne est 

1.00312, au lieu deà 0 =1.00316 ou b~ — a= 1.00769, 
au lieu de a =1.00773 différence à peine sensible. 

L’emploi d’une valeur unique de a donne donc une quan- 

2 

tilé trop forte, et à cause de s = a a x on voit que les deux 
branchesdela Irajectoirc seront trop étendues. Jusqu’au point 
de la branche descendante où l’inclinaison est égale à l’angle 
de projection, mais au delà, la valeur de s devenant de plus 
en plus grande, la quantité a devient trop petite et la portée 
se trouve diminuée. 

11 résulte de là, que quand le tir doit avoir lieu sous de 
petits angles, la valeur de a subit si peu de variations qu’il 
est inutile d’y avoir égard, et que quand le tir a lieu sous de ’ 
grands angles, il s’opère dans les deux branches de la courbe 

' ' ) 
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des compensations qui permettent de supposer a constant pen- 
dant tout le trajet. 

Pour construire graphiquement la trajectoire, on supposera 
eette courbe partagée en un certain nombre d’arcs, d’un cer- 
tain nombre de degrés; ainsi, par exemple, l’angle de tir étant 
de 45° on pourra supposer les arcs de 5°. 

Au moyen delà table 3. on calculera la valeur de b pour 


l’arc de 45 à 40°, et on en déduira celle a = b * . 

Connaissant a et z qui est ici lang. 40° on calculera l’abcisse 
x à l’aide de la formule (n) puis celle de y à l’aide de l’équa- 
tion ( q ) de la trajectoire. 

On pourra donc obtenir autant d’abcisses et d’ordonnées 
qu’on voudra, et construire ainsi la trajectoire par points. Le 
point où la courbe coupera l’axe des x donnera la portée. 

Pour plus d’exactitude, et pour faciliter les calculs, on trans- 
portera successivement l’origine des coordonnées aux divefs 
points de division, on calculera la vitesse restante pour s 
= lang. 40°, et celte vitesse deviendra vitesse initiale pour 
l’arc suivant, et l’angle de projection serait alors de 40°.... 
On obtiendra ainsi une suite d’abcisses et d’ordonnées... x a 
y o y, y„ y,,/-- « l’on aura x = xo + x / +x // 
+ x,,, etc... y = y o + y, + y,, — y,,,— 

En supposant dx constant, l’expression du rayon de cour- 
bure de la trajectoire est : 



(*+**)’ 


dz. 

dx 


, mais on a par Ær = 


m 


dz 


on obtient — 


(C— naz'y 
(4 -+■ =') (G — khz). 1 


m 


substituant 

(“) 


et en mettant à la place de C sa valeur il vient : 



i 
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P= — (t -fs 2 )’ («a tang. a ^ nas )?( v ). 

5 V 

f =_(4 + ». ) î(- + JL)‘ Mp= _(l±^!. 

v y t 7 v <» 

O 

»i» • • (1 -f-fano.M 

Alonginep = — — fau sommet de la courbe pc= 

1 

— jprî Au point, où l’on a s = — tang. 

P = — (1 + tang. 3 a)* x (ina tang. a. ... 

5V 0 * 

La formule (n) donne le moyen de trouver une expression 
qui contient l’angle de plus grande portée, dans le cas d’un 
angle de chute égal à l’angle de projection. 

Comme l’angle de plus grande portée varie avec la vitesse 
et la nature du projectile, il n’y aura pas d’autre moyen 
pour le déterminer, que de construire une série de trajectoires 
pour un môme projectile lancé avec la môme vitesse, et sous 
différentes inclinaisons. 

La supposition de V «= ao donne évidemment les limites 
extrêmes des portées qu’on peut obtenir avec un projectile 
donné. 

L’équation de la trajectoire devient dans ce cas: 

2 g n 4 a 4 x 6 


y = xtang. a • 


15. 2 8 


Pour y = o on a tang. a = 


gri 

15 


et ~ o t /l5 tang. a 

5 2 5 y gn* a 4 * 


Pareillement on a : s = tang. a — — , e t à cause de 


gn* a 4 x 6 


Tp, —15 tang. a, s=langa — 6 tang. a c= — 6 tang. a. 

'• * 1 i. ’ > 
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valeur qui permettra de calculer u ei parlant la valeur de x, 
qui sera la limite extrême de la portée à laquelle pourra 
atteindre up projectile donné, pour un angle de tir connu, 

puisqu’il n’est pas possible que la vitesse soit jamais infinie, 
s 

La formule a; = 2 i ^ '* montre qu’il y a un angle 


<pt*a 4 


T V' w “ 

de plus grande portée qu’on ne peut obtenir que par des tâ- 
tonnements successifs. 

Pour «^=o, x=o et a = l, à mesure que « augmente, la 
portée augmente; mais a croissant en fonction de tang. a et 
étant à la 4 e puissance, la valeur de x décroît assez rapide- 
ment, et c’est à peu près pour a — 41°-i que x est à son maxi- 
mum. 

B 

La formule x=2 4 / 15to " 3 ‘ g montre qu’il y a, pourcha- 

y gràa k 

que espèce de projectile et pour une inclinaison donnée, une 
limite qu’il n’est pas possible de franchir; quelle que soit la 
grandeur de la charge employée et la force delà poudre. 

Examinons maintenant si en développant le binôme dans 
les valeurs de y, de s et de t, on n’arriverait pas à quelques 
simplifications utiles. 

Les équations que nous avons trouvées précédemment sont : 

2 gx 2 g T frmx^ 1 "] 

y — x< an g - a+ ^ na (S cos.a.)! I5nv|_l 2 VVcoî.J VW*J 
2 g 2 g r nax 1 Y 

[ L 2 V^Vcos.oJ 


z—tang.a.- 


5na(V cos. a) 


5 «o 

1 


V- 1 / 

'nax 1 V 


COS. 10 \ 

v 2 y/Scos.n) 


2 r {nax . 

' = ^LIt + 

i Y » -, 


V\ COI. a. j (y cûs ^J 

* 

* 




* 
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Effectuant les multiplications et réductions, on trouve : 

n , à‘x' l \coi. * 


nax . , 

1 1 + f V cos. a- 


gx‘ 13 4 

(A) y—x tang. i. ? y. fos ) nVâ^fVcos.ot)’ n'nWYoj.’a , 

^ T ^ 3 "+' 


20 


240 
ri'a'x'Scos. a 


(B) x= tan g. * 

(C) v = 


gx 


V 1 cos. 1 a 

^ï+T* 


| * + y/vcosTlT + 

«W (V ros. a)2 «Væ'Y’coj. 1 * 
+ *5 ’ + 


8 

Vcos.a 


80 


naa: 4 

2 1/ Vcoî. a 


cos.w / nax 


^ \cos. a+4^ 


(D) t— 


x /. , nax , nWVcos.a't 

.7 1+ ^Vcos.a + 

\ COS. a y 2 


12 


Et si l’on appelle Y, Y', U, T les fonctions comprises entre 
parenthèses, il viendra : 

ax* 

Y(IJ. 


2 = rang . a • 




\*COS.*a 
X 


Y' (II). 


„ = (III) ; t = — T (IV). 

U cos. (o \ cos. a 

équations quise rapportent à celles du mouvement parabolique 
modifié par la résistance de l’air. 

Gela posé, nous remarquerons que les fondions Y Y' U et T 
se réduisent à l’unité quand on suppose que n — o, ou que le 
mouvement a lieu dans le vide. Dans ce cas, les équations 
I, II, III et IV sont exactement celles qui conviennent au 
mouvement parabolique, ce qui doit être. 

Nousobservcrons en outre, que, la quantité tfest une fraction 


qui peut être représentée par - , c étant exprimé en mè- 
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très, ou eu général, en fonction de l’unité de mesure dont on 
fait usage. Il en résulte que les quantités nax, nW... etc.. 


ont réellement la forme — 

c, 


et qu’on peut les considé- 


rer comme des nombres abstraits, indépendants de l’unité de 
mesure et de i’espècede projectile dont on fait usage. Ainsi la 

CLûC 

valeur — =snaa:éiant donnée, on pourra, en faisant variercon- 

venablement les distances et les projectiles, avoir nax — n'a'x' 

t=*n"a."x" = n'"a'"x'" Quant aux angles de tir et aux 

vitesses initiales, il faudra qu’on ait en même temps Vcos. a = 


V'COJ. a = V "cOS . *" = V"'c 0 S. a'" 


Il résulte de là que les fonctions Y, Y', U et T ont un carac- 
tère de généralité qui les rend applicables à tous les calibres, 
et qu’il est possible d’en dresser des tables présentant les cal- 
culs tout faits, des quantités Y,Y', U etT pour des valeurs de nax 
et de V cos. a suffisamment rapprochées les unes des autres. Ces 
tables, à double.enlrée, comme celles de multiplication, pré- 
sentent à l’intersection des deux colonnes, horizontale et 
verticale, la fonction qui correspond aux deux arguments 
qui ont servi à y entrer, de la même manière que, dans une 
table de multiplication, le produit qu’on cherche, se trouve 
à l’intersection des deux colonnes qui renferment les facteurs 
donnés. 

Mais on Conçoit qu’il ne serait pas possible de rédiger des 
tables assez étendues pour présenter toutes les valeurs imagi- 
nables de nax et de V cos. a. H devient donc nécessaire d’in- 
tercaler entre les données des tables les valeuis intermédiaires 
dont on peut avoir besoin; celle intercalation se fait par desim- 
ples proportions, et d'une manière tout à fait analogue à’ce qui 
se pratique pour les tables de logarithmes. 

L’idée de ces tables, qui est sans contredit une fort belle 


# 
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chose, appartient à notre savant et modeste camarade Didion; 
les tables qu’on déduirait de nos formules coïncidant, presque 
complètement, avec celles de M. Didion, nous renverrons 
provisoirement le lecteur au traité de balistique de cet auteur. 

On sait combien la théorie du mouvement parabolique 
avait jeté de profondes racines chez les anciens artilleurs. On 
sentait alors comme aujourd’hui, tout l’avantage que des for- 
mules d’un calcul facile pourraient procurer pour établir les 
régies du tir des armes à feu. Les formules précédentes et les 
tables de M. Didion répondent à ce besoin de la pratique, et un 
officier peut facilement écrire les formules du mouvement 
dans l’air, du moment où il se rappelle celles du mouvement 
dans le vide. 

Pour passer d’une bouche à feu à une autre, on posera d’a- 
bord : 


y = xtang. a ■ 


9 X 


— Y 
» *••• 


2 V 1 cos. 1 a 

Pour un autre projectile lancé sous un autre angle on aurait : 


y' =x' tang. a ! — ■ 


9 X 


-Y / ... 


2\ ri cos. 2 a! 

Or, si nous admettons qu’on ait nax —n'a’x' et V cos. a, = V' 
cos. a', nous aurons Y = Y' et : 
xtang.a — y x 1 . , 

—, ; j — » formules qui avec nax —na'x' et V cos. « 

xtang.a' — yf x n n 

— Y cos. établiront la concordance entre le tir des deux 
projectiles. 


Si l’on avait y = o et yf — o... il viendrait ta - ^‘ “ 

tang. a' 

n'a' 

— Dans I e , * r 80us de petits angles on a a = a' = 


_x 

1 et 


sensiblement cos.a^=cos.a'<=^\, et partant 

► ... 


tang. a n’ 

tang. *' » ‘ 


Digitized^y Google 


DANS LES MILIEUX RÉSISTANTS. 


45 


* 1 

La formule v 0 .=[nax \ \ 1 fail voir que les vi- 

V 2 + V y cos. « J 

lesses restantes des projectiles, aux distances x et a/, sont les 
mômes dans ce cas. , • , 

L’accord de cette formule avec les résultats de l’expérience 
n’est pas aussi parfait qu’on pourrait l’espérer, à moins que 
les tables de tir de l’artillerie ne soient très-défectueuses, ce qui 
n’est pas présumable. Toutefois nous proposerons, dans le cha- 
pitre 4, un moyen pour établir la concordance entre la théorie 
et la pratique. 

Si les formules précédentes laissent encore à désirer pour 
passer d’un calibre à un autre, elles sont très-précieuses pour 
calculer tout ce qui est relatif à un projectile donné, du mo- 
ment Où l’on a deux, ou même une seule expérience bien faite, 
pour servir de point de départ, ce qui a presque toujours lieu 
dans les expériences de balistique. 

Nous terminerons ce chapitre par les tableaux des valeurs 
que nous avons appelées a, b, a 0 , b 0 ..... 

Tableau des valeurs de h el de a pour des arcs de différentes 
grandeurs. 


-O . 
2 

< I 


b. 


a. 


75 à 70 

3.39464 

75 à 70 

6.24619 

70 à 65 

2.64322 

70 à 65 

4.29733 

65 à 60 

21 8221 

65 à 60 

3.22364 

60 à 55 

1.87047 


2.55834 

55 à 50 

1.64854 


2.41664 

50 à 45 

1.48403 


1.80786 

45 à 40 

1 .35895 


1.58418 

40 à 35 

1.26229 


1.46804 

35 à 30 

1.18698 


1 .29320 



£ 


44 

ESSAI SCR 

LE MOUVEMENT DES PROJECTILES 


b. 


a. 



( 30 à 25 

1.12832 30 à 25 

4.19853 

10 

25 à 20 

1.08309 


1.12719 

O 

20 à 15 

1.04904 

_ . 

1.07445 . 

en 

15 à 10 

1.02470 


1.03728 


10 à 5 

1.00898 


1.01349 

< 

. 5 à 0 

1.00127 

• - 

1.00191 


80 à 70 

4.33124 80 à 70 

9.04 400 

„• | 

70 à 60 

2.45597 


3.84889 

è 

60 à 50 

1 .77304 


2.36089 

© 

50 à 40 

1.42781 


1.70610 


40 à 30 

1.22694 


4 .35905 

ai 

30 à 20 

1.10663 


4.46414 

< 

20 à 10 

1.03718 


1.05628 


10 à 0 

1.00516 

• 

4.00775 ' 

o_* 

75 à 60 

2.91662 75 à 60 

4.98103 


60 à 45 

1 .69734 


2.78325 

O 

■s 

45 à 30 

4.27720 

. 

4.44340 

£ 

30 à 15 

1 .08873 


1.43601 


15 à 0 

1.08171 

• 

1.01782 


Tableau des valeurs de a 0 . 


degrc* 

k . *" - 

degrés. 

degrés. 


0 

1.00000 

15 1.01781 

30 

4.08063 

1 

1 .00007 

16 1.02038 

31 

4.08712 

2 

1.00030 

47 1.02314 

32 

1.09395 

3 

1.00068 

18 4.02609 

33 

1 .09744 

4 

1.00121 

19 1.02927 

34 

1.40889 

5 

1.00191 

20 1.03265 

35 

4.11633 

6 

1.00276 

21 1.03628’ 



7 

1.00376 

22 1.04012 

36 

1.12558 

8 

1.00493 

23 1.04421 

37 

4.13466 

9 

1.00628 

24 1.04856 

38 

4.14466 

10 

1.00773 

25 4.05281 

39 

1 45374 

11 

1.00940 

26 1.05806 

40 

1-16549 

12 

1.01124 

27 1 .06323 

41 

4 47661 

13 

1.01324 

28 4.06871 

42 

4.18871 

. 14 

1.01558 

29 1 .07450 

43 

1.20159 
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1 

degrés. 


degrés 


degrés. 


il 

1. 21518 

60 

4.62143 

76 

3.55265 

45 

I.229G5 

61 

1.66745 

77 

3.89001 

46 

4.24519 

62 

1 .71(773 

78 

4.29992 

47 

4.26453 

63 

1.77290 

79 

4.80599 

I 48 

4.27897 

64 

1.83357 

80 

5.44270 

4!) 

1.29776 

65 

4.90054 

81 

6.26248 

50 

4.31764 

66 

4.97477 

82 

7.34800 

51 

4 .33898 

67 

2.05732 

83 

8.8.3687 

52 

4.36185 

68 

2.14963 

84 

10.97410 

53 

4 .3861 3 

69 

2-25324 

85 

44.23580 

1 oi 

1.41372 

70 

2.37025 

86 

19.66305 

65 

4.44477 

71 

$.50312 

87 

31.17209 

56 

4.47165 

72 

2.65502 

88 

64.63013 

57 

4 .50469 

73 

2.82993 

89 

153.68621 

58 

4.54045 

74 

3.03300 

90 J 

(infini) ^ 

59' 71264.75 

59 

1.57922 

75 

3.27088 

89 


Tableau des valeurs de b a . » 


degrés. 


degrés. 


degrés. 


0 

1 .00000 

20 

1.02165 

40 

1.10730 

i 

4.00005 

21 

4.02404 

41 

1.11452 

2 

1.00020 

22 

1.02657 

42 

4.42215 

3 

4.00045 

23 

1.02926 

43 

1.13022 

4 

1.00081 

,24 

1.03212 

44 

1.13875 

5 

4.00127 

*25 

4.03514 

45 

4.14777 

6 

1.00184 

26 

4.03834 

46 

4.15741 

7 

1.00251 

27 

4.04172 

47 

1.16752 

8 

4.00328 

28 

4.04530 

48 

1.17826 

9 

1.00417 

29 

1.04907 

49 

1.48973 

10 

4.00516 

30 

1.05306 

50 

1.20489 

11 

4.00626 

31 

1 .05727 

54 

1.21483 

12 

1.00748 

32 

4.06171 

52 

1.22862 

13 

4.00881 

33 

4.06640 

53 

1.24333 

44 

4.01036 

34 

1.07134 

54 

4 .25903 

15 

1.01184 

35 

4 .07596 

55 

4.27583 

16 

1.01354 

36 

4.08206 

56 

4.29381 

47 

1.01536 

37 

1 .08787 

57 

4 .34310 

48 

4.01732 

38 

4 .09400 

58 

4.33382 

49 

4.01942 

39 

1.10004 

59 

1.35642 


t 

| 

* 
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degrés. 


degrés. 


degfés. 


60 

1.38047 

71 

4.84355 

82 

3.77960 

64 

1.40G16 

72 

4.94740 

83 

4.27430 

62 

4.43429 

73 » 

2.00071 

84 

4.93833 

63 

4.46484 

74 

2.09531 

85 

5.87383 

64 

4.49807 

75 

2.20349 

86 

7.28508 

65 

4.53433 

76 

2.32824 

87 

9.90478 

66 

4.57402 

77 

2.47344 

88 

14.39754 ' 

67 

4.61759 

78 

2.64428 

89 

28.09436 

68 

4 .66562 

79 

2.84788 

90 

i inQni. 

69 

4.74872 

80 

3.09418 


70 

4.77772 

i 

84 

3.39753 


V 


Tang. 99* 59' 
bo 

00 

00 

CO 

W *•=■ 

Il II 

4600 

7224 



( 




> 
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CHAPITRE III 


APPLICATION DK* FORMULES AIX RÉSULTAT» 
DK L'EXPÉRIENCE. 


Les premières expériences sérieuses de balistique sont celles 
que Hulton a faites à l’aide du pendule pour calculer les lois 
de la résistance de l’air. 

Dans ces expériences on a déterminé la vitesse initiale du , 
mobile pour une charge donnée, puis on a tiré sur le pendule 
balistique avec cette charge, à un certain nombre de distances, 
en prenant tous les soins possibles pour que les vitesses ini- 
tiales fussent les mêmes à chaque coup. La vitesse accusée par 
le pendule pour chaque distance, comparée à la vitesse initiale 
et à cette même distance, permettait de calculer les lois de 
la diminution de vitesse produite par la résistance du milieu, 
suivant l’étendue du trajet. 

Mais comme les circonstances du tir ne pouvaient être les 
mêmes à chaque coup, on tirait un certain nombre de fois à 
chaque distance, et on prenait ensuite la moyenne des indi- 
cations du pendule, tant pour la détermination de la vitesse 
initiale, que pour celle des autres vitesses. 

La nécessité de soustraire le pendule à l’action des gaz de 
la poudre oblige à placer le pendule à une distance de 10 à 
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15 m du canon, el à prendre pour vilessc initiale celle don- 
née par le pendule pour la distance la plus rapprochée : on 
peut ensuite conclure la vitesse du mobile à la sortie de la 
bouche du canon, à l’aide des lois observées. 

L’incertitude du tir ne permettant pas de tirer à des dis- 
tances très-grandes, on a lait varier les charges. On conçoit 
que s’il eût été possible de faire la 2 e série d’expériences avec 
une charge qui donnât une vitesse initiale égale à la plus 
petite de celles trouvées à l’aide du pendule, pour la plus 
grande distance, on aurait eu à la fin de la 2 e série d’expé- 
riences les lois de la résistance de l’air pour une distance 
double; agissant de même peur les 5 e , 4 e , 5 e séries, on pour- 
rait prolonger le tir pour les plus grandes distances, et déter- 
miner ainsi les lois de la résistance de l’air dans des limites 
très-étendues. 

Les expériences de Hutton ont été précisément dirigées 
dans ce sens, il y a effectivement entre chaque série d’expé- 
riences des vitesses identiques, ou à peu près identiques, 
qui permettent de passer d’une distance à une autre et 
d’avoir ainsi, les lois de la résistance de l’air entre des limi- 
tes assez éloignées. 

Dans tous les calculs faits par cet auteur on suppose que le 
projectile vient frapper perpendiculairement à la surface du 
pendule; on conçoit qu’il n’en est point ainsi, et que plus 
la distance du tir augmente plus la trajectoire s’infléchit. 
Celle inflexion, peu considérable pour les grandes vitesses, 
devient sensible pour les petites et les grandes distances. 


Nous allons appliquer la formule (/} v 0 ; 



aux expériences de Hutton. Ici le tir étant sensiblement hori- 
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ta! on a : a =1 coj. a = 4, et la formule (l) le réduit à 

4 



Nous allons d’abord nous occuper du tir du boulet de 3. 
Dans les expériences dont il s’agit, la vitesse du boulet de 3 
étant de 4730 pieds anglais à 30 pieds du pendule, s’est ré- 
duite à 4682 pieds à 80 pieds, c’est-à-dire après un trajet de 
50 pieds, on a ainsi : v 0 = 4682, x = 50, V = 4730. 

4 

On a pour calculer n , 4 682 = 

/ 4 4 \ * 

U«X50 + — 

\ 2 V 4739/ 

d’où l'on tire loçj.--n— 6.833377. 

2k 

Nous allons donner ici le tableau des résultats observés et 
de ceux calculés, toutes les mesures sont celles employées par 
Ilutton, c’est-à-dire le pied et la livre anglais. 


■Sr- 
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3 pouces 78 de diamètre et pesaient 2 livres 45 onces avoir du poids. 
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Dans les trois premières colonnes la coïncidence entre les 
résultats observés et ceux calculés est vraiment remarquable; 
dans la 4® les vitesses calculées sont plus grandes que celles 
observées, tandis que le contraire a lieu dans la 5®. Il est à 
croire que l’élasticité du bois du pendule a pu contribuer à 
augmenter l’amplitude de l’arc décrit. 


La formule v 0 



peut 


servir à relier entre 


elles les expériences précédentes. Ainsi la vitesse restante étant 
de 1469.5 à 300 pieds, on peut chercher à quelle distance celte 
vitesse serait égale à 1474 pieds, répondant à 100 pieds dans 

1 

la 2 e colonne, on a : 1469.5= , d’où l’on 

(Î- + TO)' 

lire a; = 5 pieds 85, en sorte que la vitesse de 1474 répond à 
294 pieds 15, soit 294; or, 1474 pieds répond à 100 pieds 
dans la 2 e colonne, la vitesse à 494 pieds deviendra donc 
1331.2 au lieu de 1330 que donne le tableau. 


Pour relier la 2 e à la 3® colonne, nous poserons 1290 = 
1 

-, d’où nous tirerons j; 5= 63 pieds 72, 

l-nx4- - \ 

V2 v'Tsïraj 

en sorte que la vitesse de 1290 pieds répondrait à 494.15 -f- 
63.72=557 pieds 87, soit 558 pieds. A 858 pieds, on aurait 
v Q = 1119.5 qui est la valeur presque exacte de la vitesse. 
Passons maintenant à la 4 e colonne; on aura comme tout 

1 

à l’heure 1060 = — d’où l’on tire x = 
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121.5, en sorte que celte vitesse répond à la distance de 979 
pieds 50 à 1299 pieds 50; ona:*„= 931 pieds 8 au lieu de 
922. 

Pour arriver a la 5' colonne on pose : 

1 

680 == „ , on en lire x = 820 pieds 2 en 

/i . , 1 y v 

Y 2 + V''93ÏT8/ 

sorte que lavilessede680 pieds répond à la distance de 2099.7, 
soit 2100 pieds à 2300 pieds, on a : v 0 = 634 pieds. 


Passons maintenant au boulet de 6. 


DISTANCES 


CHARGES DE POUDRE. 







H 

9 

0* 

5 

s 

< 

ta 

u 

U 

9 

a 

as 

Et 

e* 

D 

•< 

H 

ta H 

0 « . 
* * O 

SI 8 

1 = 8 

*• g « 

S É 
> 

3 LIVRES, 

VITESSES 

2 LIVRES, 

VITESSES 

1 LIVRE î, 

VITESSES 

1 LIVRE, 

VITESSES 

«• 

‘W 

> 

ta 

ta 

2 

o 

« 

4 

3 

5 

y 

5 

► 

ta 

H 

CR 

O 

en 

w 

•S 

3 

5 

u 

M 

< 

U 

«n 

N 

> 

S 

2 

o 

«n 

9 

'2 

5 

< 

tj 

a 

*•» 

> 

ex 

S 

o 

m 

3 

4 

9 

U 

5 

V 

30 r. 

0 

1813 

1813 

1676 

1676 


1506 


1306 

11b 

85 

1718 

1748 

1618 

1618.2 

1454 

1456.6 

1259 

1266.1 


<70 

1686 

1686.4 

1562 

1563.3 



1214 

1228 

! 285 

255 

1627 

1628.1 


1511.2 

1356 

1365 

1171 

1191.6 


On a pour trouver la valeur de n : 

1 1 

1748=— r — ,d’où l’on tire log.-n 


S— 


6.70G766. 
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D’après le traité balistique du commandant Didion, il ré- 
sulte des expériences de Metz que les vitesses restantes d’un 
boulet de 179 millim. 97, environ 18 cent, de diamètre, du 
poids de 21 kil. 378 à peu près, animé d’une vitesse initiale 
de 500 mét. sont : 

Respectivement de 360 met. 270 212 169 

Aux distances de 500 mol. 1000 1500 2000 

Le coefficient «a pour valeur : 0.000031 933 et l’on trouve 
successivement 360 mèt. 271 210.06 170.19. 

Coïncidence aussi parfaite que possible. 

Nous allons maintenant appliquer la formule au tir des 
armes à feu portatives et particulièrement aux dernières ex- 
périences faites à Vincennes par suite de l’adoption de la balle 
de 16 m 7, et de la charge de 9 gr. de poudre pour le fusil. 
L’équation de la trajectoire est 

■ -0 X 

y=xtang. a-| — - 

5 lia (y cos. «) “ 


2 g P /'na.i t 4 y 

Ï5^V|_\“2~ + ✓vSTïj 


1 

V 3 cos. 3 

Comme le tir a lieu sous de petits angles, on a cos. a=l ela=l. 

La vitesse initiale de la balle est de 450” 1 environ en 
nombre rond; a est égal à 11' 37" et rang. « à 0.00332; n = 
0.0002192, g =9 m 81. 

Les formules qui donnent la vitesse restante aux diverses 
distances et celles qui donnent la durée du mouvement peu- 
vent se calculer très- facilement et avec les éléments mêmes 
qui servent à déterminer la valeur de y. 

Si de plus on remarque que : 



x tang. a 


2 gx 


■ et 


5 na (V cos. *)'• 


nax 

~ëT 
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varient proportionnellement à la distance, et qu’une fois leur 
valeur calculée pour 100 m , par exemple, on la trouve de 
suite pour les autres distances par un calcul très-simple, on 
en conclura que l’équation (g) permet, en disposant lesdonnées 
avec ordre, de calculer, sans beaucoup de peine, les ordonnées 
de la trajectoire pour une série de distances données, et de 
trouver en même temps les vitesses restantes et les durées du 
mouvement. 



1 

3 

V» 


JL = 0.000000010974 log. = 8.040361 
v 3 \ 3 


= 0.00010476 

log. 2 g = 1.292699 
logAhii 1 = 7.857773 

log. -HL= 7.434926 
J 15 n* 

log. L =3.483068. 
J 3 n 


log. 15 = 1.176091 

log. n* = 8.681682 
7~857773 




DANS LES MILIEUX RÉSISTANTS. 

Calcul : x = 100" abcisse 
2 gx 


xtang. a 


55 

ordonnée. 

0 m .7492 


5nV * 
nx 


0.01096 


+ JL= 0.047 15 
V/V 0.05811 
log. 0.05811 = 2.764251 
6 


%• ( f + 7 ?)‘ - 8 - 685506 

nx 1 1 _V =3 0.000000038504 

V/ 


✓v 


1 

V3 


: 0.000000010974 


(— + _LY - = 0.00000002755 

V 2 WJ V3 


log. didem. 

log. JL 
J 15n J 


= 8.439806 
= 7.434926 

ÏT874732 

nombre 

reste 


— 0.7494 


— 0.0002 

Le bul en blanc se trouve donc sensiblement à cette dis- 
tance : 

Vitesse restante. 

1 


On a 


( nx 
2 


calcul : 


+ 


✓v 
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nx 1 

— -j - = 0.058H 

2 




2.764251 

2 


log. 


( a nx 4 

T" + 


3.528502 

- a = 2.471498 = log. 


V\) 

v„ = 296 mètres 10. 


Durée du mouvement : 


[(7+7?) 7j ralcul 


log. 


f nx v“ 1 \* 

\* + ~VÎr) 


v»J 

2! 7 64251 
3 

1 

4^292753 


f nx 1 \ s 

-5- + — ) = 0.00019622 

K 2 Vv/ 

_ 0.00010476 
~~ 0.00009146 


1 

3 

V* 


log 


[Cf + ^/r 7= 5 96,231 


log. !• = 3.483068 

Otl 


log. t. «=> 1.444299 
= 0".2781. 
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57 


Tir à 200 mètres. 


Ordonnée de la trajectoire, calcul : 
2 gx 


x tang. a -f- 


5nV “ 


™ . 1 0.02192 

2 ‘ ^/ÿ 0.04715 

0.06907 


log. (0.06907) 6 = — 


2.839289 
6 


(nx 1 \* 


7.035734 


00000012857 


— — . = 0.000000010974 
V 3 


log 


0.000000097596 

•(“— = 57989431 


vV 

tog. m -Hi- 
J * l5n* 


= 7.434916 
0.424347 
nombre. — 

ordonnée. — 


Au lieu de 1.15. 


Fîtes*® restante. 


Calcul : 


^ V 2 VS) 3.1 


2.839289 
2 


678578 


1.4984 


2.6561 

1.1577 
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1 


log. v° = tog. 


(t+*) 


2 =2.321442 


v o — 209 mètres 61... 

Durée du mouvement. 


Calcul 


2.839289 


*(ï+à)-S 


(nx 1 \ 3 

\ 2 + V\) 


517867 
= 0.00032951 

0.00010476 

0.00022475 


. fnx . 1 \* i 

j= *361699 


log. — = 3.483068 

3» 


log. t = 
t = 0".6835. 
Tir à 300 mètres. 

Ordonnée de la trajectoire, calcul : 

2 gx 


1.834767 


x tang. a -f- 


22 m .476 


6 nV» 

0.03288 

0.04715 


nx 1 

2 +7v = 


Diaitized b 


0.08003 
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tog. (0.08005) 8 = '2.903253 

6 

T. 41 951 8 

0.000000262735 
10974 
251761 
T.400986 

7.434926 
0.835912 

nombre — 6.8535 

ordonnée — 4.6059 

La théorie des points d’impact a donné 4" 67, qu’on a 
porté plus tard à 4 ra 70. On conçoit que les indications que 
donne l’expérience pour le tir du fusil à cette distance 
manquent de précision, c’est-à-dire que si l’on recommençait 
les expériences, on ne trouverait pas exactement 4 m 70 pour 
l’ordonnée à 300”. 



Calcul : 


Vitesse restante. 

2'.903253 



v„ = 156 mètres 13. 
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Calcul 


Durée du mouvement. 


. fnx i \ * 

+ = 4 - 709759 


(nx 1 \ 3 

(t+T?) — 00005,25 


= 0.0001048 


4077 


[(? + 7 ^) “ ^] = 4>610M1 


, 2 

log. — = 3.483068 
3» 

%. « ==0.0£)3409 
nombre t = 1".24. 

Tir à 600 mètres. 

Calcul, ordonnée : 

■ %gx 

xtang.a -f — - — = 

5«V » 



log. (0.11291 ) G 


0.06376 

0.04715 

0.11291 

Îi052732 
6 

£316392 


4.4952 
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+ J=) 6 = 0.000002072 


— — = 0.000000010974 


2061026 


61 


log. d’idem = 6.314078 

log. = 7.434926 
15ir 


1.749004 

nombre — 56.1055 


ordonnée — 51.6103 


tang. = 


51 .61 
600 


tang. 4°. 55'. 


mais on a a —11' 37"; on aura donc pour l’angle de (ir ré- 
pondant à une portée de 600”, 5° 6' 37", quantité déjà un 
peu forte puisqu’il est d’expérience qu’on obtient celle portée 
avec la balle actuelle sous l’angle de 5°, en sorte que 
nous pensons que les ordonnées obtenues par la théorie des 
points d’impact sont un peu trop fortes pour les distances 
de 300 et 400 m . 

Vitesse restante. 


Calcul : 


log. v 0 = log- 



1.894536 


v 0 3= 78 mètres 44 
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Durée du mouvement. 

( nx 1 \ * — 

2 + Vv) = 3,158196 

(—+ -LV = 0.0014394 

V 2 Vs) 

— = 0.0001048 

3 

V» 

0.0013546 ' 

% '[(? + 7 v ) -^] == ®- 125351 

2 

tog. — — = 3.483068 
3 n 

log. t = 0.608419 
t = 4". 039. 

Les formules précédentes s’appliquent parfaitement au tir du 
mousqueton de gendarmerie, à celui du mousqueton de cava- 
lerie et au fusil de dragon et de voltigeur corse. 

Pour comparer notre formule aux résultats que donnent les 
tables de M. Didion , prenons pour exemple les expériences 
faites à Metz, en 1846, sur le tir du canon de 16. La plus 
saillante de ces expériences consiste dans une série de 100 
coups tirés à la charge de 1 kil. 333, sous l’angle dont la tan- 
gente est 0,02593. Les points d’impact étaient relevés à l’aide 
des quatre réseaux en ficelle qui permettaient de les détermi- 
ner à moins de 1 cent. près. Chaque ordonnée de la trajectoire 
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conclue était la moyenne de 100 coups. Les points obtenus 
étaient au nombre de cinq : 1° à la bouche, 2° à deux cents 
mètres, 3° à quatre cents mètres, 4° à six cents mètres, et 3° 
à 666“ 80. 

La vitesse initiale des boulets, mesurée à l’aide du pendule 
balistique, nous paraît devoir être fort rapprochée de 405” : 
nous adopterons donc ce chiffre pour appliquer lis formules. 

Distances : 0, 200”; 400”; 600“; 666” 8. 

Ordonnées de la trajectoire déduites des expériences de Metz. 

0, 3” 917 ; 4” 305; — 0”003; —2” 759. 

Calculées d’après lestablesdu commandant Didion. 

0, 3” 842 ; 4» 317 ; 0“ 197 ; —2" 479. 

Id. d’après ma formule. 

0 3” 839 ; 4” 305 ; 0” 13 ; —2” 551 . 

On voit par l’inspection de ces résultats que les ordonnées 
obtenues à l’aide de notre formule se rapprochent autant de 
l’expérience que celles que donnent les tables de M. Didion. 

Toutefois nous remarquerons ici que pour le canon, comme 
pour le fusil, l’on n’obtient par la théorie des points d’impact 
que des résultats probables, et qu’il pourrait arriver qu’en re- 
commençant les expériences dont il s’agit, avec tous les soins 
imaginables, on fût conduit pourtant à des résultats différents. 

Cherchons maintenant la vitesse restante à 600”. On trouve 
par ma formule v = 2ô2” 7, tandis que les tables de M. Di- 
dion donnent 253” 1. Quant à la durée du trajet, elle est, 
d’après ma formule, de 1" 906, résultat conforme à celui que 
donnent les tables de M. Didion. Les deux trajectoires peu- 
vent donc être considérées comme étant presque identiques 
dans le trajet de 600”. 

Prenons pour second exemple du tir du canon celui delà 

51 

pièce de 8 de campagne; soit V = 470” tang. <* = 
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(Aide-mémoire, page 9). Cherchant les ordonnées de la 
trajectoire et les hausses correspondantes. 

A 500®, on trouve y = -|- 0“ 166, quantité inappréciable 
à cette distance. 

A 600 m , on trouve y = — 2® 848, répondant à une 
hausse de = 8 m “ 63 ; soit 9”“. 

A 800™, ona y = — 15” 742, qui correspond à une 
hausse de 51™" 25; soit 51™". 

A 1000”, on a y= — 53 m 276, répondantà une hausse de 
60“"^. 

A 1200™, on trouve y = — 64" 686, qui correspond à 
98 mU de hausse. 


Tous ces résultats se rapprochent beaucoup de l’expérience. 

Soit encore pour exemple le tir à ricochet de la pièce de 
16. On trouve dans YAide-mémoire de 4844, page 417, que 
la hausse répondant à la charge de 505 grammes, à une 
distance de 500 m , et à une élévation de 10™ de la crête inté- 
rieure, au-dessus de la bouche de la pièce, est de 112®" . 

La vitesse initiale du boulet, déduite des relations données 
page 429, est de 231 m environ. 


Nos formules donnent dans ce cas : 
tranchant l’angle d 'élévation dont la 


^8 6 -îïï= 0-05768 et 4=117®". 


tanga— 0. 07768, et re- 
tangente est 0.02, on a ' 


La tangente de l’angle d’arrivée est dans ce cas 2=— 0.512 , 
répondant à 2° 56, soit 3°. 

D’après les expériences de Metz, la vitesse initiale du boulet 
de 16 avec la môme charge aurait été de 247®, ce qui sup- 
pose des pièces en meilleur état ou une poudre plus forte, et, 
dans ce cas, la hausse aurait été de 95®". La hausse moyenne 
serait donc de 106®" , au lieu de 112 que donne VAide-mé- 
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moire. Nous remarquerons qu’une des conditions du lira rico- 
chet, c’est que le projectile tombe dans l’ouvrage conlre lequel 
il est dirigé; ce qui oblige à tenir la hausse plutôt un peu forte 
que trop faible. 

Pour terminer ce qui est relatif aux projectiles sphériques, 
examinons un des tirs les plus lents en usage dans l’artillerie, 
le tir des bombes à 500"' et 350 m . 

Une bombe lancée dans le vide sous l’angle de 45" avec une 
vitesse de 57 ra 20 par seconde aurait une portée de 533 m 5, 
et l’angle de chute serait de 45°. 

D’après Lombard, la portée d'une bombe dc22cenl. dansl’air 
serait de 508 m cl l’angle de chute de 47° 4'. 

Ma formule donne dans le môme cas et pour a — 1.22065 
(page 45) une portée de 309 m 5 et un angle de chute de 46° 
56' environ . 

Pour a — 1 , x — 51 5 1 ” et l’angle de chute = 46° 48. 

On remarque dans le tir des bombes à de petites distances, 
que le point de chute du projectile qui n louché la perche, est 
à une distance du pied de cette môme perche, à peu près égale 
à la hauteur du point louché. Ce qui semble indiquer que 
l’angle de chute réel est moins ouvert que ne le suppose la 
théorie et que la portée est plus grande. 

On peut inférer de là, que la loi que nous avons adoptée 
pour la résistance de l’air, donne des résultats plus rappro- 
chés de l’expérience que les formules de Lombard pour le tir 
à faible charge et surtout dans l’hypothèse de a = 1 . 

Pour des vitesses initiales de 400 à 108” il y a un accord 
presque parfait entre notre formule et celle de Lombard , surtout 
en supposant a = 1 . Au delà , les portées deviennent d’autant 
plus courtes, relativement à celles de cet auteur, que les vitesses 
sont plus grandes, ce qui lient à ce que l’hypothèse de la ré- 
sistance de l’air, proportionnelle au carré de la vitesse, s’éloi- 
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gnc d'autant plus de la vérité que la vitesse initiale est plus 
grande. 

A mesure que les portées augmentent, l’accord quelles pré- 
sentent soit entre elles, soit avec la théorie, devient moins 
parfait, et ce serait cependant pour les distances extrêmes que 
la théorie serait fort utile, soit pour éviter des expériences 
dispendieuses et incertaines, soit pour déterminer les limites 
des effets qu’une arme peut produire. 

Pour le tir aux grandes distances et sous de grands angles, la 
raiéfaction des couches supérieures de l’air détermine évidem- 
ment une augmentation de portée. 

Pour calculer la trajectoire danscecas.il faudrait diviser la 
combe en arcs de 3 à 5 U , prendre la valeur de y correspon- 
dant à cli que point de division et y transporter l'origine, en 
prenant pour densité celle qu’on trouverait à l’origine de 
chacun de ces arcs. On conçoit qu’on approchera d’autant 
plus de la trajectoire réelle, que les points de division se seront 
plus rapprochés. 

Si l’on connaissait la hauteur du baromètre, la température 
et le degré d'humidité de l’air, il serait faeilede calculer la va- 
leur de 3 à l’origine de chacun des arcs, mais il n’en est point 
ainsi, et l’on est obligé dans la pratique de se contenter d’une 
simple évaluation approximative. 

En supposant une colonne atmosphérique de même tempé- 
rature cl constitution dans toute son étendue, on sait, d’après 
la loi de Mariette , que les densités des couches successives de 
celle colonne vont en décroissant en progression géométrique 
quand les hauteurs vont en progression arithmétique. Il résulte 
donc de là, que, la série des hauteurs et celle des densités cor- 
respondantes formeront un système de logarithmes, ou en 
d'autres termes, que les hauteurs peuvent être considérées 
comme les logarithmes des densités. 
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Soit d la densité à la hauteur y on aura — A y = Log. d 
-j- C, A otC étant des constantes à déterminer et qui dépen- 
dent du rapport qui existe entre les deux progressions. Nous 
avons donné le signe — à ij parce que la densité diminue à 
mesure que la hauteur augmente. 

A la surface du sol y = o, cl si l’on appelle D la densité de 
l'air en ce point on aura : o = log. D -{- C, d’où l’on lire 
C — — log. D et parlant log. d = log. D — Ay. 

Pour déterminer A 

. 1 , /D\ 1 . /II\ . H 

on a A = — log. y—j ou = — log. a cause de — 

= II et li étant les hauteurs barométriques répondant aux 
densités D et d. 

Les logarithmes que donne la formule précédente sont 
ceux de Nepcr; il faut pour les ramener aux logarithmes des 
tables, que nous désignerons par Log., les multiplier par 
0.4343, et l’on a : 

Log. d — Log. D — 0.4343 A y. 

lit comme celte formule peut être amenée à la forme de 
Log. £ = - 0.4343 Ay = Log. : 

on aura aussi Log. S' — Log. S — 0.4343 A y. 

La valeur de la constante A dans l’hypothèse que nous 
i 

avons adoptée est —, a étant la hauteur de la colonne d’air, 

dont la densité est D et dont le poids est égal à celui de la co- 
lonne de mercure dont la hauteur est H, en supposant l'air 
825 fois moins dense que l’eau, II = O 1 " 76 et la pesanteur 
spécifique du mercure = 4 3.598, on a : a =8526” et partant 
Log. S' = Log. S — 0.00005094 y. Pour y = 4500 m on 

trouves' = l k 0274; S étant supposé de l k 225et ^'=0.8387 
on aura dans ce cas «' = 0.8387 n. 


y 
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Mais, comme la température de l'air va en diminuant à 
mesure qu’on s’élève, il est préférable de déduire la valeur de 
A de l’expérience, et par conséquent de la constitution intime 
de l’air. 


L’équation A = — 



donne lieu à la même obser- 


vation que ci-dessus, et à cause de log. ^-^=== 2. 502 

5 çiy. 


on aura A : 


2.50 2 

y 


Endéduisant la valeur de A des expériences de M. Ilumbold 
à Guanataxo, on trouve A =0.0001 146, ensorle que l’équa- 
tion Log. S' = Log. 3 — 0.4343 A y devient 3' = Log. 8 — 
0.00004977 y, valeur qui ne diffère que de 0.000001 17 y de 
celle trouvée ci-dessus, soit y= 1500, on a 8' == l k 0315 au 


lieu de 1.0274 ; diff. 0.0041 ourr^— . 

2o5 

Toutefois les différences entre les portées obtenues dans 
l’hypothèse d’unedensilé constante de l’air, et celles calculées 
en ayant égard à la variation de densité, sont généralement 
peu considérables; ainsi pour un boulet de 24 lancé sous l’an- 
gle de 45°, à la distance de 4392 m , la différence est de 200"’ 
environ. Cette différence serait moindre pour une bombe de 
32° lancée à 4 ,000 mètres. 

Dans l’application de ce que nous venons de dire relati- 
vement à la variation de densité de l’air, il conviendra de 
tenir compte de la grandeur des arcs de division, de la vitesse 
avec laquelle ils sont parcourus, et de la hauteur à laquelle ils 
se trouvent. Dans beaucoup de cas une division en arcs de15° 
sera suffisante. 

Pour donner un exemple de l’application de nos formules, 
nous allons calculer la trajectoire d’une bombe de 32 cent. 
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pour laquelle on aurait n =0.0000311; nous la suppo- 
serons lancée sous l’angle de 45° à une dislance de 4004“ 

( Expériences de Lafère 4771). 

Nous admellrons que la vitesse initiale de la bombe ail été 
de 444’" 30. 

En divisant chaque branche delà trajectoire en arcs de 45® 
on trouve : 

Branche ascendante. 

Arc de 43° à 50 pour lequel a =4.4454. 

x = 242“ 5 ; y = 492“ G ; v = 82“ 70. 

Arc de 50 à 45° pour lequel a =4. 45601. 

x = 453 m 06; y — 66“ 02; v ■= 70“ 83. 

Arc de 13 à 0° pour lequel a = 4. 01782. 

x = 423“ 8; y = 26“ 27 ; v — 66” 23. 

Abcisse du point culminant delà trajeclotre 321“ 46, or- 
donnée 283"' 79, vitesse restante GG“. 23. 

Un seul arc de 45" à 0 n . x — 528“. 

«= 4.22965. \) =279”. 

Vitesse restante... v — 66” 29. 

En sorte que les différences entre les abeisses sont de 6” 84 
et celles entre les ordonnées de 6“ 79. 

On voit par ce calcul que la décomposition de la trajec- 
toire en arcs successifs diminue l’abcisse du point culminant 
de la trajectoire et augmente son ordonnée. L’emploi d’arcs 
plus petits rapprocherait et élèverait ce point un peu davantage. 

Branche descendante. 

Arc de 0° à — 45° pour lequel a — 4.04782 
*= 446“ 20; y, = — 45“ 6; v = 66“ 58 
Arc de — 45° à — 30° pour lequel a = 4 .43G01 
x = 423.63; y, = — 53“ 96; v= 74"' 68 
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Arc de — 50° à — 45° pour lequel a = 1.4134 
x = 1 56 m 78; y, = — 1 23“ 22 ; v = 83“ 11 

On a donc pour l’amplitude de la brandie descendante 
jusqu’au point ou la tangente = — 1 ; 398“ Cl , et pour 
l’abaissement de ce même point au-dessous du sommet de la 
courbe 192“ 78, en sorte que 258.79 — 192.78 = 93“* 01 
est l'ordonnée du point dont nous nous occupons ici.L’abcisse 
de ce même point est de 521.16 -j- 398.61 = 919.77, 
soit 920“. 

Un seul arc de 0° à — 45° pour lequel a = 1 .22965 don- 
nerait x — 397“ 3; y t = 186“' 4, et partant y — 279“ — 
186“ 4 = 92” 6. 

En sorte que pour les deux arcs de 0° à ± 45°, on a 925“ 3 
pour l’abeisse du point que nous considérons. 

En calculant la trajectoire comme un seul arc de -f- 45° à 
— 45° on trouve 

x = 925“ 40; y = 92" 2 ; v = 83“ 17. 

Il résulte de ce qui précède, que le calcul de la trajectoire , 
par arcs successifs, ne donne pas des résultats notablement 
différents de ceux qu’on obtiendrait en calculant chaque bran- 
che séparément , ou la trajectoire tout entière. 

Pour calculer la portée à l’aide du moyen que nous avons 
indiqué page 30 , 

on a b — x' tann. a 4-.. .... _ 

2 V 2 cos. 2 a 

ici b = 92" 20 tang. a = l cos. 2 a = i... v = 83" 17 

9.81 x' 2 

il viendra donc 92“ 20 — x’ -) — -- a 

83.17 

d’où l’on tirex' = 82“ 6; la portée entière deviendra donc P 
= 1008“ 

Supposant y — o dans l’équation de la trajectoire, et subs- 
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lilunnl à la place de x la valeur 1008 dans les termes x tung * 

et ~^ X ei extrayant la racine 6' on trouve x— 100. m 0 
5 nu(\cos.<*fè 

soit 1008 en nombre rond. 

Cette portée est celle qui résulte de l’emploi de la valeur 
unique a == 1 .22965 , mais en ayant égard à la variation de 
a, la portée réelle serait un peu plus petite et Tort approchée de 
100'r, portée expérimentale (1). 

Le calcul des portées présente assez de difficultés quand on 
veut avoir égard aux variations de a. Toutefois, la discussion 
précédente fait voir que pour la partie de la courbe qui est 
située au-dessus de l’arc des x, on peut se contenter de pren- 
pre pour a, la valeur moyenne a # , déterminée par 1 angle de 
projection , sans qu’il en lésulle d’erreur notable. 

Il y a plus, c’est que dans beaucoup de cas, la valeur a — i 
qui fournit les portées les plus longues, donne une trajectoire 
qui se rapproche assez de l’expérience, du moins pour la seule 
partie de la courbe qu’on a coutume de considérer. 

Pour calculer la portée, lions poserons : 

(page 40) y = * tang * 

Divisant par .r on obtient : 

y gx Y x et y étant les coot données du 

x ~ ta "y “ 2V T co*' a * ’ point à abattre 

\ est la tangente de l’angle d’élévation du but, angle qu il est 
x 

(t) Pour un arc de 45 à 50°, on trouve page 45, a = 1.80780, on a 
pour la vitesse à l’origine de cel arc V = 85 m , Il cl as = 65'" 45, y = 

47^ v = 88 ln 80. L’ordonnée du point le plus bas de l’arc esl 

donc de 05" 1 01 — 7-2. 47 = 20"' 51 et son abeisse de 9S5"> 50. 

Prenant un arc de 50 à 51", cl on arrivera par des tâtonnement» suc- 
cessifs à trouver y = o qui donnera la portée que l’on cbcrclie. 
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toujours facile d’observer et que nous appelons 0; on aura 
donc : 


tang 0 == tang 


gx 


2 V 1 cos 1 a 

d’où l’on lire a; Y = 2 V 2 cos 2 « {tang * — tang 0). 

9 

Multipliant par na, 

on a n<1X . Y — na ' J) os x {tang a — tang 0) (V) 

2 9 

= /), quantité donnée par les conditions du problème. 


La fonction nt ^ . . Y étant composée de nax et de V cos oc, on 

conçoit qu’on pourra en dresser des tables, analogues de tout 
point à celles dont il a été question à la page 4i, et qu’à l’aide 
de V cos a, il sera facile de trouver la portée par de simples 
proportions. 

Le calcul de la vitesse initiale se déduit de la même équation 
qui donne : 


V cos. a 

t/'y 



gx 
a ■ 


‘O*) 


r 


On pourra également dresser des tables de la fonction 
V cos a 

^ — ■ qui permettront de calculer V quand on connaîtra 


x et r. 

La trajectoire dans l'air est une courbe qui présente deux 
asymptotes, l’une inclinée et appartenant à la branche ascen- 
dante, l’autre verticale et appartenant à la branche descen- 
dante. 


jF* 


(1)M. le commandant Didion a calculé des tables qui serrent k ta ré- 
solution des problèmes dont nous venons de parier. 


Digitized by Google 





: 


DA NS LES MILIEUX RÉSISTANTS. 73 

L’cxislence de ces asymptotes est facile à comprendre. 
Ainsi, pour l’asymptote inclinée, on conçoit que, puisque 
la vitesse du mobile va en diminuant de l'origine au sommet 
de la courbe , si l’on suppose celle-ci prolongée au-dessous de 
l’origine, la vitesse ira toujours en augmentant à mesure 
qu’on s’éloignera de ce point, elle pourra donc devenir in- 
finie; dès lors la pesanteur pourra être considérée comme nulle 
cl le mobile se mouvra en ligne droite; cette ligne prolongée 
ne sera donc autre chose que l’asymptote qu’on cherche. 

Pour arriver à la détermination de celle asymptote inclinée 
nous poserons les formules page 8G. 


nax 


+ 


1 \ a COS. 10/ 

/ V cos. a) \ 


nax 


Vw 


COS. a 


: VCOS. O) 


. 2<7 ( \ 1 \ 

et z = tancj a -f- — ± ( , — I 

5/ia \(V cos. a) ■> (vcos. i »)■>/ 

Si nous transportons l’origine au point où la vitesse est 
infinie, en appelant A l'angle formé par l’asymptote avec 
l’axe des x, faisant V — co , z — tang a cl w = «, on aura 

2 y 1 

tang « = tg A + — ( y^ \ et partant : 

2 g 1 

tang A = tang j A. 

La position de ce point est donnée par la formule 




na 


Vy 


cos. « 


. . , . nax . 

qui resuite de — + 


v'v 


• o. 


COS a 


Lorsque a est assez petit pour que a puisse cire considéré 
comme constant, cette formule suffit pour calculer assez exac- 
tement la position de l’asymptote. 


^.oogtcl 
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Ainsi, pour le fusil d’infanterie tiré sous l’angle dont la 
tangente est 0.00531, la ligne de mire étant horizontale, on a 
2o 1 

taiig. A = 0.00331 4- -z- =0.007477 qui donne 

5«a (450) f. 

A = 25' 42" environ. Et X = 430 m 1 . 

Les formules précédentes suffiraient encore pour le tir ordi- 
naire du canon, et en général pour toutes les trajectoires, pour 
lesquelles la valeur de a diffère peu de l’unité. Mais pour des 
tirs plus infléchis, et principalement pour les bombes , il n’en 
sera point ainsi et on ne pourra opérer que par tâtonne- 
ment. 

A cet effet, on calculera la vitesse qui correspond à des arcs 
de graduation donnée à partir de l’origine, et pour lesquels 
on cherchera la valeur de a. On transportera successivement 
l’origine à l’extrémité de chaque arc et on déterminera la vi- 
tesse initiale pour cette nouvelle origine, et tant que la vitesse 
obtenue sera positive, l’angle que fait l’asymptote avec l’axe 
des x sera plus grand que l’angle essayé; le contraire aura 
lieu quand la vitesse deviendra négative, 

La formule z = lang. a - 

Hua 

A PCii/j 1 

donne — (lang. a — z) -r- = ^ -.{■ 

(e cos. to) 2 g (V cos. a) 

V étant pris pour la vitesse initiale et a pour l’angle de tir le 
plus grand. 

Soit pour exemple, le tir d’une bombe de 52 ce " 1 pour 
laquelle » = 111" 5, « = 45° , z — lang. <*> = 4 ; a = 
60°. a =2.4 1250, log n = 5.492900. 

Effectuant les calculs on trouve V = 240" 40. 


— ^ 

V cos. a) 4 ( vcos.m)-) 
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Pour a c= G2"; a == 2.33256; V = 412 m 80 
a == G2° 30'; a = 2.3G746 ; V = 57 1 . 7 
a = 63° ... a = 2.403... on obtient un résultat négatif. 

L’asymptole fait donc avec l’axe des x un angle compris 
entre 62° 30 et G3 0 .... Après divers essais on trouve A = 
G2 U 56' */ a , en nombre rond , et X = 2228 m . 

Quant à l'asymptote verticale, on conçoit qu’à mesure que 
la composante horizontale de la vitesse diminue par l’effet de 
la résistance de l’air, la branche descendante de la trajectoire 
sc redresse de plus en plus, et qu’à sa limite le mobile suit 
la direction verticale, qui est alors tangente à la courbe à une 
distance infinie. 

Il se présente, dans le mouvement de chute des corps dans 
l’air, un fait assez remarquable que nous allons examiner. 

En supposant que la densité du milieu soit constante, il 
arrive un moment où la vitesse de chute devient uniforme; 
cette circonstance a lieu dans la branche descendante de la tra- 
jectoire, quand la résistance de l’air équivaut à la gravité. On 
conçoit en effet, que l’accélération due à la pesanteur étant 
détruite à tout moment par la résistance du milieu, la vitesse 
doit être constante. 

Appelant u la vitesse dont il s’agit, on aura g = nu {, 


d’où l’on lire u — J 3 . C’est la plus grande vitesse verticale 

que les corps puissent acquérir par l’effet de la gravité. 

Examinons si nos formules donnent ce résultat pour la 
vitesse finale : 


dx 


L’équation (</) page 2G donne — = v 0 






v 



7(3 r.SSAI SUR LE MOUVEMENT DES PROJECTILES 

Lorsque le mobile se meut verticalement on a s = oo et 
2 

a — - oo \ (page 54); substituant il vient : n = — 

O 

comme on devait s’y attendre. 

Soit un obus ou une bombe de 22 e '" 1 tombant d’une 
hauteur indéfinie, on trouve n— 457”' 26. Pour une bombe 
de 52 ce "‘ pour laquelle, on a log. n =5.492900, on obtien- 
drait u = 458 m 54. 

Si l’on tenait compte de la variation de la densité du milieu, 
la vitesse finale irait en diminuant, à partir du point pour 
lequel la résistance de l’air serait égale à la gravité. 

En supposant la hauteur de chute extrêmement grande, la 
densité de l’air croissant, d’après la loi de Mariette ; la résis- 
tance de ce fluide devenant de plus en plus grande, il arriverait 
un moment où la vitesse serait nulle et où le corps demeurerait 
suspendu dans l’air. 

La formule log. S = log. B' — 0.00005094 g devient dans 
ce cas, c’est-à-dire quand on compte les y de haut en bas , 

log. [B' = log. 5 -f 0.00005094 y, 

dans laquelle S' représente le poids d’un mètre cube d’air à la 
surface de la terre. 

A 100.000 m on a 

log. 8 = log. 4.225 -f 5.094 =5.482136. 

Le poids du mètre cube d’eau étant de 4000\ on aura pour 
la pesanteur spécifique de l’air à celte distance 2.482156 , ré- 
pondant à 452.10, c’est-à-dire que cette densité serait de 
6.892 fois, environ 7 fois celle du platine (1). 

(t) Ce calcul conduit à celte circonstance singulière, savoir: qu'un 
globe d'air allimospliériquc de même volume que la terre aurait plus de 
masse que cette planète. 
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On pourrait demander à quelle distance la densité de l’air 
serait de 7.207, c’est-à-dire égale à celle de la fonte; on 
aurait dans ce cas 

7 207 k 7 207 

L0 ' J - 1^225 = 0 0005094 'J 0U 8320 l °9- =*• = 

32140 m environ (1). 

Le mouvement vertical qui doit terminer toute trajectoire 
suffisamment étendue, n’ayant lieu réellement qu’à l’infini » 
on voit que la verticale dont il s’agit est une asymptote à la 
trajectoire. La formule 


s = tang. a -j- - 




5 lia (V cos. a)i 


- 9 -, 

bna 


nax 
~ 2 ~ 


—L— \ 

^ V cos. a ) 


dans laquelle z et tang. a. sont négatifs donne le moyen de cal- 
culer la valeur de x, pour tous les arcs que l’on considérera. 
Ainsi , en partant du sommet de la courbe, si l’on considère 
un arc de 15° on aura tang. a — o et z — — tang. 15° a = 
1.0S171 (page 44), et on prendra pour vitesse initiale celle 
en ce point donnée par la formule 


'mx 1/ y cos M a -jTTy 
2 


(page 28) 


La vitesse restante à l’extrémité de l’arc de 15° sera donnée 
par la formule : 


( I ) Malgré les travaux des savants, on ignore encore entièrement ce qui 
a lieu dans les cas extrêmes. Peut-être arrive-t-il que l'augmentation de 
densité est contrebalancée par l'augmentation de température. C’est-à- 
dire que la tension de l’air augmente, sans que la densité croisse dans le 
même rapport. Ceci supposerait que la loi de Mariottc cesse d’avoir lieu 
passé un certain terme, ce qui est infiniment probable. 
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cos. 45° / nax , , \ 2 

(— ''•+ l ) ■ 

On passera de l’are de — 15° à celui — 50° en prenant 
a =- lo" et z =: tant) o0°, a = 4 .088 / 5 ; et pour vitesse initiale 
la valeur v ci-dessus... et ainsi de suite. 

11 sera nécessaire d’avoir recours à la formule 



cl à celle a = b ~ pour obtenir les valeurs de a dont on aura 
besoin pour les arcs approchant de 90°. 


On remarquent que la valeur de x obtenue par le dernier 
arc, s’élèvera à quelques mètres seulement. En ajoutant toutes 
les abeisses obtenues, à partir de l’origine, on aura la position 
approximative de l’asymptote verticale. 

11 est facile do voir que la position réelle de l’asymptote’ 
cherchée diffère très-peu de celle que donne le calcul précé- 
dent, et de démontrer l’existence de l’asymptote dont il s’agit ; 
en effet on trouve pour 


5 



La division de la courbe par portions d’arcs permettra 
d’avoir égard, si on le veut, à la variation de densité du milieu, 
comme il a déjà été expliqué à la page 66. 

La recherche des asymptotes est plus curieuse qu’utile. Celte 
recherche était pourtant nécessaire pour compléter la descrip- 
tion de la trajectoire. 

Pour terminer ce qui est relatif à l’application de nos for- 
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mules, cherchons le maximum de portée de quelques projec- 
tiles. 

Nous avons vu que pour V = oo on avait pour angle de 
plus grande portée a = 11° 19'... ; on trouve dans ce cas 
1 I32 ra pour la portée maximum de la balle du fusil d’infan- 
terie; il n’est donc pas étonnant que celle portée ait été fixée 
expérimentalement à 1000 m . 

Pour la balle oblongue de même diamètre et du poids 

27 

de 47 gr. f / 2 et pour laquelle n'=-^y-p- ri on aurait 1778 m . 

Ceci suppose que la résistance de l’air pour la balle ogivale est 
la même que pour la balle sphérique, et qu’il n’y a de diffé- 
rence que relativement aux masses des deux balles. 

Pour un boulet de 21, on trouve • , r5ôO in pour limite extrême 
de la portée. Dans les expériences qui ont été faites à la Fère, 
en 1771, la plus grande portée de boulet de 21 a été de 4392“ 
sous l’angle de 43°. 

D’après Willuntroys, M. deValière, général d’artillerie, 
aurait obtenu, le 1 er septembre, à la Fère, trois portées éga- 
les de 4872“ avec des chargés de 24 liv. , 13 liv. et 9 livres, et 
sous l’angle de 43°. Ces portées, qui dépassent le maximum 
que nous avons trouvé tout à l’heure, sont vraisemblablement 
les plus fortes qui aient jamais été fournies par un canon de 24 , 
en admettant toutefois qu’il n’y ait pas eu d’erreur dans les 
observations. 

En supposant la température à oO”, l’air contenant autant 
de vapeur que possible, et une hauteur minimum du baro- 
mètre, on arrive à un maximum qui comprend les trois 
portées dont nous venons de parler. 11 n’est pas impossible, 
après tout, que le tir ait eu lieu dans des circonstances à peu 
près identiques avec celles que nous admettons ici; la saison 
dans laquelle l’expérience a été faite rend cette conjecture assez 
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plausible; ce qu’il y a de plus remarquable, c’esl légalité par- 
faite de trois portées obtenues avec des charges si diffé- 
rentes. 

On trouverait également 572G m pour la portée maximum 
d’une bombe ordinaire de 32""'... Il est d’expérience que les 
projectiles de cette espèce n’ont jamais été portés au delà 
de 4500“. 

Tour les boulets ogivaux des expériences de Suède, on au- 
rait n — 0.000013 environ et x = 10814 m . On voit parcelle 
limite quelle puissance d’effet les boulets allongés peuvent 
avoir. Il est donc présumable que l’adoption de ces projectiles 
donnera à l’artillerie une supériorité décisive sur les tirs de 
mousquclcric les plus parfaits, en admettant toutefois que les 
pièces soient pourvues de lunettes de pointage, ce que la len- 
teur habituelle du tir rend très-facile. 


c ; 
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